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Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ na´vrhem a vy´vojem demonstracˇn´ıho kitu pro pr˚umyslove´
pouzˇit´ı. Kit je schopen meˇˇrit v´ıce sn´ımacˇ˚u, napˇr´ıklad termocˇla´nky, RTD, nebo tlakove´
sn´ımacˇe, a je vybaven rovneˇzˇ analogovou simulac´ı sn´ımacˇ˚u. Sn´ımacˇe jsou galvanicky
oddeˇleny od vy´stupu kitu. Vy´stup se skla´da´ z proudove´ smycˇky 4 - 20 mA, ktera´ kit
napa´j´ı, a HART komunikace, ktera´ mu˚zˇe prob´ıhat i pˇri nastaven´ı varovne´ho proudu
(3,2 mA). Jsou implementova´ny i za´kladn´ı bezpecˇnostn´ı funkce, jako detekce spra´vne´ho
zapojen´ı sn´ımacˇe nebo pˇrepeˇt’ova´ a podpeˇt’ova´ ochrana.
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ABSTRACT
This diploma thesis describes design and development of creating field instrument de-
monstration kit. Kit is capable of measuring multiple sensors such as thermocouples,
RTDs, or pressure sensors, analogue sensor simulation is also provided. Sensor’s side is
isolated from output, which is composed of 4 - 20 mA current loop and HART interface.
Current loop also provides power supply and kit can communicate via HART also when
alarm current (3,2 mA) is set. Basic safety features like open wire detection, over and
undervoltage protection are also implemented.
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1 U´VOD
Senzory s proudovy´m vy´stupem jsou d´ıky svy´m vlastnostem i dnes v praxi hojneˇ
rozsˇ´ıˇrene´. S rozvojem n´ızkoprˇ´ıkonovy´ch soucˇa´stek se objevuj´ı mozˇnosti vytva´rˇet
sta´le sofistikovaneˇjˇs´ı senzory napa´jene´ pouze proudovou smycˇkou. K cˇaste´ vy´baveˇ
teˇchto senzor˚u patrˇ´ı HART (Highway Addressable Remote Transducer) komunikace
s nadrˇ´ızeny´m syste´mem, nebo galvanicke´ oddeˇlen´ı sn´ımacˇ˚u. Zkombinovat obeˇ tyto
energeticky na´rocˇne´ mozˇnosti a zachovat napa´jen´ı pouze z proudove´ smycˇky je velmi
obt´ızˇne´. Tvorbou pra´veˇ takove´ho kitu pro firmu Analog Devices se tato diplomova´
pra´ce zaby´va´.
C´ılem tohoto kitu je demonstrovat vlastnosti nove´ho AD (analogoveˇ-digita´ln´ıho)
prˇevodn´ıku AD7124 a jeho vyuzˇit´ı v pr˚umyslovy´ch senzorech. Bylo zada´no, zˇe bude
kit umeˇt meˇrˇit za´kladn´ı typy sn´ımacˇ˚u, jako RTD (Resistive Temperature Detector),
termocˇla´nky a tlakove´ sn´ımacˇe. Kit bude opatrˇen i mozˇnost´ı simulovat analogovy´
vstup pro zjednodusˇen´ı uka´zek a jeho vy´stupem bude proudova´ smycˇka s HART
komunikac´ı.
V prvn´ı cˇa´sti je proveden pr˚uzkum trhu a z neˇj vyvozeny dalˇs´ı pozˇadavky na
demonstracˇn´ı kit tak, aby kit mohl by´t vhodnou prˇedlohou pro tvorbu pr˚umyslo-
vy´ch sn´ımacˇ˚u. V na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti jsou popsa´ny vlastnosti proudove´ smycˇky, HART
komunikace a principy meˇrˇeny´ch sn´ımacˇ˚u s uveden´ım zapojen´ı pro jejich meˇrˇen´ı. Z
te´to cˇa´sti vyply´vaj´ı konkre´tn´ı pozˇadavky, ktere´ demonstracˇn´ı kit mus´ı splnit.
V dalˇs´ı cˇa´sti je popsa´n vy´beˇr soucˇa´stek pro demonstracˇn´ı kit s ohledem na
uvedene´ pozˇadavky. Na´sleduje detailn´ı rozbor konkre´tn´ıch zapojen´ı jednotlivy´ch
sn´ımacˇ˚u a na´sledneˇ cele´ho kitu. Da´le je popsa´no programove´ vybaven´ı kitu s d˚urazem
na vyhodnocen´ı nameˇrˇeny´ch dat ze sn´ımacˇ˚u. A v posledn´ı cˇa´sti jsou promeˇrˇeny pa-
rametry kitu vcˇetneˇ prˇesnost´ı a citlivost´ı meˇrˇen´ı jednotlivy´ch sn´ımacˇ˚u.
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2 PRU˚ZKUM TRHU
Senzory s proudovy´m vy´stupem se d´ıky svy´m vlastnostem sta´le jesˇteˇ hojneˇ vyuzˇ´ıvaj´ı
v pr˚umyslove´ praxi (kap 4.1). Bohuzˇel vy´robci teˇchto senzor˚u neda´vaj´ı k dispozici
jejich sche´mata ani pouzˇite´ soucˇa´stky, proto budou v te´to kapitole bl´ızˇe prozkouma´ny
pouze podobne´ kity od vy´robc˚u integrovany´ch obvod˚u.
U vy´robc˚u integrovany´ch obvod˚u jsem hledal existuj´ıc´ı kity s proudovy´m vy´-
stupem 4 -20 mA a HART komunikac´ı. Nespokojil jsem se pouze s doporucˇeny´m
zapojen´ım, ale hledal jsem realizovane´ produkty. Nakonec jsem nalezl produkty trˇ´ı
r˚uzny´ch vy´robc˚u:
• ADI (Analog Devices) CN-0267
• TI (Texas Instrument) MSP430 HART Protocol + Modem
• MAX (Maxim Integrated) System Board 5871
2.1 Kit CN-0267
Kit CN-0267 rˇ´ıd´ı 32-bit ARM CortexTM -M3 MCU (mikrokontrole´r) ADuCM360,
ktery´ rovneˇzˇ obsahuje dva 24-bitove´ Σ−∆ AD prˇevodn´ıky, na ktere´ jsou prˇivedeny
vy´stupy z meˇrˇeny´ch sn´ımacˇ˚u. MCU rˇ´ıd´ı 16-bitovy´ DA (digita´lneˇ-analogovy´) prˇe-
vodn´ık AD5421, ktery´ zajiˇst’uje proudovy´ vy´stup a napa´jen´ı pro cely´ kit z proudove´
smycˇky. HART komunikace je zajiˇsteˇna pomoc´ı HART modemu AD5700, ktery´ je
prˇes strˇ´ıdavou vazbu napojen na DA prˇevodn´ık a prˇes UART (univerza´ln´ı asyn-
chronn´ı se´riove´ rozhran´ı) na rˇ´ıd´ıc´ı MCU.
Prima´rn´ı senzorove´ zapojen´ı je napeˇt’oveˇ napa´jeny´ odporovy´ most, reprezento-
vany´ tlakovy´m sn´ımacˇem. Sekunda´rn´ı zapojen´ı tvorˇ´ı cˇtyrˇvodicˇove´ meˇrˇen´ı odporu,
ktere´ je pouzˇito k meˇrˇen´ı teploty pomoc´ı platinove´ho RTD sn´ımacˇe s nomina´ln´ım
odporem 100 Ω.[1]
2.2 MSP430 HART Protocol + Modem
Kit MSP430 se skla´da´ ze trˇ´ı cˇa´st´ı. Kazˇda´ cˇa´st je na samostatne´m plosˇne´m spoji a
jednotlive´ cˇa´sti jsou spojeny pouze piny pro komunikaci a napa´jen´ı.
Prvn´ı cˇa´st obsahuje rˇ´ıd´ıc´ı 16-bitovy´ RISC (reduced instruction set computing)
MCU MSP430FR5969. Tento MCU neslouzˇ´ı pouze ke komunikaci s periferiemi a
ke zpracova´n´ı dat, ale take´ pomoc´ı cˇasovacˇ˚u moduluje a demoduluje HART signa´l
pomoc´ı FSK (frequency-shift keying) modulace.
Druha´, senzoricka´, cˇa´st obsahuje 24-bitovy´ Σ−∆ AD prˇevodn´ık ADS1220, a je
navrzˇena k dvou-, trˇ´ı-, nebo cˇtyrˇvodicˇove´mu meˇrˇen´ı RTD sn´ımacˇ˚u.
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Posledn´ı, vstupneˇ-vy´stupn´ı, cˇa´st obsahuje 16-bitovy´ DA prˇevodn´ık DAC161S997,
ktery´ rˇ´ıd´ı proud v proudove´ smycˇce. Kromeˇ standardn´ı komunikace je na neˇj prˇes
aktivn´ı dolnopropustn´ı filtr a strˇ´ıdavou vazbu prˇipojen HART signa´l z rˇ´ıd´ıc´ıho MCU.
Tato cˇa´st rovneˇzˇ obsahuje LDO (low dropout) regula´tor pro extrakci napa´jec´ıho
napeˇt´ı z proudove´ smycˇky.[2]
2.3 System Board 5871
Tento kit je rˇ´ızen 16-bitovy´m CISC (complex instruction set computing) MCU Re-
nesas RL78, ktery´ komunikuje s periferiemi. Kit meˇrˇ´ı dvou-, trˇ´ı-, nebo cˇtyrˇvodicˇoveˇ
RTD sn´ımacˇ pomoc´ı 16-bitove´ho Σ−∆ AD prˇevodn´ıku MAX11213.
Proudovy´ vy´stup kitu je zajiˇsteˇn 16-bitove´m DA prˇevodn´ıkem MAX5216 s na-
peˇt’ovy´m vy´stupem a zmeˇny proudu je dosazˇeno operacˇn´ım zesilovacˇem MAX9620.
HART komunikace je zajiˇsteˇna HART modemem, ktery´ je prˇipojen prˇes UART
k MCU. Vy´stupn´ı modem proud ovlivnˇuje prˇes napeˇt’ovy´ deˇlicˇ na vstupu do operacˇ-
n´ıho zesilovacˇe. Napa´jen´ı kitu je zajiˇsteˇno LDO regula´torem z proudove´ smycˇky.[3]
2.4 Shrnut´ı
Kazˇdy´ z vy´robc˚u zvolil trochu odliˇsny´ prˇ´ıstup prˇi tvorbeˇ kitu, ale soucˇa´stky i funkce
jsou velmi podobne´. Vsˇechny kity meˇrˇ´ı teplotu pomoc´ı RTD sn´ımacˇ˚u, pouzˇ´ıvaj´ı
16-bitovy´ DA prˇevodn´ık a Σ−∆ AD prˇevodn´ık.
ADI se rozhodla pouzˇ´ıt co nejme´neˇ integrovany´ch obvod˚u, pouzˇila pouze MCU,
DA prˇevodn´ık a HART modem. Tento prˇ´ıstup sice umozˇnˇuje udeˇlat malou DPS
(desku plosˇny´ch spoj˚u), ale prˇi prˇ´ıpadne´m pouzˇit´ı jine´ho AD prˇevodn´ıku bude nutny´
znacˇny´ za´sah do sche´matu i programu.
Kit od TI ma´ sice oddeˇleny´ MCU od DA i AD prˇevodn´ıku, ale HART signa´l
vytva´rˇ´ı v MCU a pak ho filtruje. To se ale vzhledem ke slozˇiteˇjˇs´ımu ko´du a soucˇasneˇ
nezmensˇen´ı DPS (HART modem je nahrazen operacˇn´ım zesilovacˇem) nejev´ı jako
prakticke´.
MAX sˇel cestou co nejveˇtsˇ´ı strukturovatelnosti. Prakticky kazˇdou funkci zasta´va´
jeden integrovany´ obvod, cozˇ je prakticke´ prˇi prˇ´ıpadne´ vy´meˇneˇ soucˇa´stek, ale velmi
to zveˇtsˇuje velikost desky plosˇny´ch spoj˚u.
Vsˇechny vy´sˇe zmı´neˇne´ prˇ´ıstupy maj´ı sve´ vy´hody i nevy´hody. V navrhovane´m
kitu proto bude snaha je zkombinovat. Jednak dodrzˇet strukturovatelnost funk-
cˇn´ıch blok˚u, ale v jednotlivy´ch bloc´ıch pouzˇ´ıt co nejme´neˇ integrovany´ch obvod˚u,
aby rozmeˇry vy´sledne´ho kitu byly rozumneˇ male´.
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3 SNI´MACˇE
Jizˇ bylo zmı´neˇno (kap. 1), zˇe prˇipravovany´ kit ma´ zpracova´vat signa´l prˇicha´zej´ıc´ı od
termocˇla´nku, RTD sn´ımacˇe a tlakove´ho sn´ımacˇe. Pro u´cˇely demonstrace funkcˇnosti
bude umozˇneˇno simulovat prima´rn´ı sn´ımacˇ pomoc´ı analogove´ simulace.
Kazˇdy´ sn´ımacˇ, ktery´ kit bude meˇrˇit, ma´ jine´ vlastnosti a vyzˇaduje jine´ zapojen´ı
pro meˇrˇen´ı. Aby bylo mozˇne´ vytvorˇit vhodne´ meˇrˇ´ıc´ı obvody, je nutne´ se na neˇ
podrobneˇji pod´ıvat.
3.1 Termocˇla´nek
Termocˇla´nek je sn´ımacˇ teploty zalozˇeny´ na prˇevodu tepelne´ energie na elektrickou,
ktery´ popisuje Seebek˚uv jev. Tento jev je vratny´. Opacˇny´ prˇevod, tedy prˇevod elek-
tricke´ energie na rozd´ıl teplot (Peltier˚uv jev) se pouzˇ´ıva´ naprˇ´ıklad k chlazen´ı.[4]
Termocˇla´nek je vzˇdy slozˇen ze dvou r˚uzny´ch materia´l˚u (vodicˇe, polovodicˇe).
Umı´st´ı-li se spoje teˇchto materia´l˚u do r˚uzny´ch teplot, zacˇne uzavrˇeny´m obvodem
prote´kat elektricky´ proud. V prˇ´ıpadeˇ rozpojen´ı obvodu se teˇchto konc´ıch objev´ı
napeˇt´ı u´meˇrne´ rozd´ılu teplot (rce. 3.1).[4, 5]
E = αA(t1 − t2) + αB(t1 − t2) = α(t1 − t2) (3.1)
kde E je elektromotoricke´ napeˇt´ı, αA a αB jsou termoelektricke´ koeficienty jednot-
livy´ch materia´lu termocˇla´nku, α je termoelektricky´ koeficient cele´ho termocˇla´nku a
t1 a t2 jsou teploty meˇrˇ´ıc´ıho a srovna´vac´ıho spoje.
Termoelektricke´ koeficienty maj´ı rˇa´doveˇ hodnotu des´ıtek mikrovolt˚u na stupenˇ,
ale nejsou konstantn´ı, jsou za´visle´ na rozd´ılu teplot. Proto se prˇevodn´ı charakteris-
tiky aproximuj´ı se rovnicemi vysˇsˇ´ıch rˇa´d˚u. Aby se u kazˇde´ho termocˇla´nku nemusely
zjiˇst’ovat jeho koeficienty, byly neˇktere´ pa´ry termoelektricky´ch materia´l˚u norma-
lizova´ny. Jednotlive´ standardizovane´ typy maj´ı r˚uzny´ teplotn´ı rozsah, citlivost a
linearitu, pro prˇehlednost jsou oznacˇova´ny velky´mi tiskac´ımi p´ısmeny. Konkre´tn´ı
hodnoty lze naj´ıt v normeˇ (IEC 584.1).[5, 6]
Termocˇla´nek meˇrˇ´ı rozd´ıl teplot mezi svy´m meˇrˇ´ıc´ım a srovna´vac´ım spojem. Pro
zjiˇsteˇn´ı prˇesne´ meˇrˇene´ hodnoty je nutno zna´t teplotu srovna´vac´ıho spoje a v prˇ´ıpadeˇ
jejich zmeˇn vy´sledek kompenzovat, jelikozˇ prˇevodn´ı charakteristika nen´ı linea´rn´ı.
Srovna´vac´ı spoj je mozˇne´ drzˇet v konstantn´ı teploteˇ, pak kompenzace nen´ı nutna´,
nebo lze meˇn´ıc´ı se teplotu srovna´vac´ıho spoje kompenzovat pomoc´ı kompenzacˇn´ıch
obvod˚u, cˇi cˇ´ıslicoveˇ.
Prˇi zajiˇsteˇn´ı konstantn´ı teploty srovna´vac´ıho spoje, naprˇ´ıklad pomoc´ı vodn´ı la´zneˇ,
nebo termostatu, je vy´pocˇet teploty meˇrˇ´ıc´ıho spoje jednoduchy´. Ovsˇem konstrukcˇn´ı
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rˇesˇen´ı pro zajiˇsteˇn´ı konstantn´ı teploty je znacˇneˇ obt´ızˇne´, proto se tento zp˚usob dnes
jizˇ prakticky nepouzˇ´ıva´.[5, 6]
Teplotu kompenzacˇn´ıho spoje lze korigovat naprˇ´ıklad kompenzacˇn´ı krabic´ı, ktera´
je prˇipojena do se´rie s termocˇla´nkem a pomoc´ı teplotneˇ za´visle´ho odporove´ho mu˚st-
ku, prˇ´ıpadneˇ pomoc´ı polovodicˇovy´ch soucˇa´stek, generuje napeˇt´ı, ktere´ kompenzuje
vzniklou odchylku. Tento zp˚usob kompenzace vyzˇaduje prˇida´n´ı neˇkolika soucˇa´stek
prˇi velmi jednoduche´m zpracova´n´ı vy´sledk˚u, ovsˇem kompenzace je platna´ pouze pro
maly´ teplotn´ı rozsah a jeden konkre´tn´ı typ termocˇla´nku.[5, 7]
Dnes je nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ım typem kompenzace teploty srovna´vac´ıho spoje kom-
penzace cˇ´ıslicova´. Tento zp˚usob je zalozˇen na meˇrˇen´ı teploty srovna´vac´ıho spoje a
na´sledne´ cˇ´ıslicove´ korekci vy´sledne´ teploty. Prˇi tomto zp˚usobu kompenzace je nutne´
pouze meˇrˇit teplotu kompenzacˇn´ıho spoje a pouzˇ´ıt trochu komplikovaneˇjˇs´ı vyhod-
nocovac´ı algoritmus. Tento zp˚usob kompenzace bude pouzˇit v tomto kitu, protozˇe
cˇ´ıslicove´ zpracova´n´ı lze prove´st prˇ´ımo v MCU kitu a do meˇrˇ´ıc´ı cˇa´sti je nutno prˇidat
pouze meˇrˇen´ı teploty srovna´vac´ıho spoje.[5, 7]
3.1.1 Zapojen´ı termocˇla´nku
Termocˇla´nek je aktivn´ı sn´ımacˇ, tedy prˇ´ımo generuje meˇrˇene´ napeˇt´ı. Proto nejsou
potrˇeba zˇa´dne´ bud´ıc´ı obvody, ale je nutne´ meˇrˇit teplotu srovna´vac´ıho spoje.
Termocˇla´nek tvorˇ´ı dvojice kov˚u, cˇasto neˇkolik metr˚u dlouhy´ch, z toho d˚uvodu je
na´chylny´ na rusˇen´ı, ktere´ vzhledem k velmi male´ hodnoteˇ (rˇa´doveˇ milivolty) vy´stup-
n´ıho napeˇt´ı mus´ı by´t potlacˇeno. Pro potlacˇen´ı rusˇivy´ch vliv˚u je nutne´ mı´t prˇ´ıvodn´ı
vodicˇe spra´vneˇ provedeny (zkroucene´).[8]
V prˇ´ıpadech, kdy meˇrˇeny´m objektem tecˇou velke´ proudy tato opatrˇen´ı nejsou do-
statecˇna´, naprˇ´ıklad prˇi meˇrˇen´ı teploty v indukcˇn´ı peci, nebo prˇi svarˇova´n´ı. V teˇchto
extre´mn´ıch prˇ´ıpadech se uplatn´ı indukcˇn´ı vazba (obvod ma´ n´ızkou impedanci) a
rusˇen´ı se nejcˇasteˇji objevuje na frekvenci elektricke´ s´ıteˇ, tedy 50 (nebo 60) Hz. Pro
zachova´n´ı pouzˇitelne´ho meˇrˇene´ho signa´lu mus´ı by´t toto rusˇen´ı potlacˇeno.[5, 8]
Dalˇs´ım proble´mem vyskytuj´ıc´ım se u termocˇla´nk˚u je, zˇe d´ıky vodive´mu spojen´ı
meˇrˇene´ho a meˇrˇ´ıc´ıho obvodu jsou tyto obvody uvedeny na stejny´ potencia´l. To
vzhledem k mozˇne´mu prˇiveden´ı citlive´ rˇ´ıd´ıc´ı elektroniky na velmi vysoky´ potencia´l
(naprˇ´ıklad napa´jec´ı napeˇt´ı motoru, nebo indukcˇn´ı pece) nen´ı mozˇne´, proto mus´ı by´t
meˇrˇ´ıc´ı cˇa´st galvanicky oddeˇlena.[5]
3.2 Odporovy´ sn´ımacˇ teploty
Princip teˇchto sn´ımacˇ˚u je zalozˇen na r˚ustu elektricke´ho odporu kov˚u se zvysˇuj´ıc´ı se
teplotou. Tento jev lze vysveˇtlit krystalografickou strukturou kovovy´ch materia´l˚u.
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V uzlovy´ch bodech krystalove´ mrˇ´ızˇky jsou kladne´ ionty (ja´dra atomu˚) a tuto mrˇ´ızˇku
vyplnˇuje elektronovy´ plyn. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe kovem prote´ka´ elektricky´ proud, zacˇnou
se elektrony pohybovat proti smeˇru tohoto proudu (maj´ı za´porny´ na´boj) a jejich
pohyb brzd´ı na´razy do uzl˚u krystalove´ mrˇ´ızˇky. S rostouc´ı teplotou tyto uzly v´ıce
kmitaj´ı a t´ım zp˚usobuj´ı kolize s veˇtsˇ´ım mnozˇstv´ım elektron˚u. Z makroskopicke´ho
hlediska tak vzroste elektricky´ odpor.[9, 10, 11]
Pro maly´ teplotn´ı rozsah se da´ vztah mezi rostouc´ım odporem a teplotou pova-
zˇovat s urcˇitou nejistotou za linea´rn´ı podle rovnice (3.2). Pro veˇtsˇ´ı teplotn´ı rozsah
jizˇ za´vislost linea´rn´ı nen´ı.[12]
Rt = R0]1 + α(t− t0)] (3.2)
kde Rt je odpor vodicˇe prˇi teploteˇ t, R0 je odpor vodicˇe prˇi teploteˇ t0 a α je teplotn´ı
soucˇinitel odporu.
Ne kazˇdy´ kov je vhodny´ pro vy´robu sn´ımacˇe, protozˇe od sn´ımacˇ˚u se vyzˇaduj´ı
i dalˇs´ı vlastnosti, naprˇ´ıklad dlouhodoba´ stabilita a chemicka´ odolnost. Z teˇchto
d˚uvod˚u se odporove´ sn´ımacˇe teploty vyra´b´ı nejcˇasteˇji z platiny (Pt). Pro snadnou
vy´meˇnu sn´ımacˇ˚u jsou platinove´ sn´ımacˇe teploty rozdeˇleny do dvou1 tolerancˇn´ıch
trˇ´ıd (dle normy IEC-751) a kazˇdy´ sn´ımacˇ ma´ uveden sv˚uj odpor prˇi 0 ◦C, nejcˇasteˇji
100 Ω, nebo 1000 Ω.[9, 12]
3.2.1 Zapojen´ı RTD sn´ımacˇe
Existuj´ı dva za´kladn´ı zp˚usoby vyhodnocen´ı signa´lu z RTD sn´ımacˇe a to mu˚stkova´,
nebo Ohmova metoda. Mu˚stkove´ metody pouzˇ´ıvaj´ı Wheatston˚uv mu˚stek, kde je-
den z rezistor˚u je RTD sn´ımacˇ. Tato metoda ma´ vy´hodu v nulove´m offsetu a
tedy mozˇnosti pouzˇ´ıt AD prˇevodn´ık s nizˇsˇ´ım dynamicky´m rozsahem. Proble´mem
je nelinearita prˇi nevyva´zˇene´m mu˚stku, slozˇiteˇjˇs´ı obvodove´ rˇesˇen´ı a nutnost pouzˇ´ıt
konkre´tn´ı typ RTD sn´ımacˇe pro dany´ most, cozˇ je pro demonstraci nevhodne´.[13]
Ohmova metoda ma´ nevy´hodu v offsetu zp˚usobene´m nomina´ln´ı hodnotu RTD
sn´ımacˇe a nutnosti pouzˇ´ıt proudovy´ zdroj pro linea´rn´ı vy´stup. Vy´hodou je jednodusˇsˇ´ı
zapojen´ı a univerza´lnost pouzˇit´ı pro jake´koliv odporove´ sn´ımacˇe.
V pr˚umyslu beˇzˇneˇ stacˇ´ı meˇrˇit teplotu s prˇesnost´ı na desetiny stupneˇ Celsia.
Pro dodrzˇen´ı te´to prˇesnosti je nutne´ aby byl AD prˇevodn´ık schopen meˇrˇit tep-
lotu prˇiblizˇneˇ dvakra´t prˇesneˇji. Ze znalosti potrˇebne´ prˇesnosti AD prˇevodn´ıku lze
1Jsou pouzˇ´ıvane´ i dalˇs´ı tolerancˇn´ı trˇ´ıdy DIN 1/3B (DIN 1/10B), ktere´ ale nejsou soucˇa´st´ı
uvedene´ normy
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spocˇ´ıtat jeho dynamicky´ rozsah prˇi pouzˇit´ı Ohmovy metody (rce. 3.3).
R0 = 100 Ω
RMAX = 329, 64 Ω
TMIN = 0, 05 K
α = 0, 385 Ω/K








· log2(10) = 14, 06 .= 14 bit
(3.3)
kde R0 je nomina´ln´ı a RMAX maxima´ln´ı (prˇi 650
◦C) odpor sn´ımacˇe, TMIN je mi-
nima´ln´ı prˇesnost meˇrˇen´ı teploty, α je teplotn´ı soucˇinitel odporu, RMIN je zmeˇna
odporu RTD sn´ımacˇe prˇi zmeˇneˇ teploty o TMIN , DR je dynamicky´ rozsah a ENOB
je efektivn´ı rozliˇsen´ı AD prˇevodn´ıku.[14]
Vy´sledek rovnice (3.3) je platny´ pouze pokud se maxima´ln´ı odpor sn´ımacˇe sho-
duje s plny´m rozsahem AD prˇevodn´ıku. Tohoto stavu se sˇpatneˇ dosahuje a nav´ıc
je nezˇa´douc´ı, protozˇe pak nen´ı mozˇne´ detekovat zvy´sˇen´ı teploty nad maxima´ln´ı
hodnotu. Proto je nutne´ mı´t AD prˇevodn´ık s dvakra´t lepsˇ´ım efektivn´ım rozliˇsen´ım
(ENOB = 15 bit˚u). V prˇ´ıpadeˇ, zˇe signa´l od sn´ımacˇe nedosahuje potrˇebne´ho rozsahu,
je nutne´ jej zes´ılit, nebo pouzˇ´ıt prˇesneˇjˇs´ı AD prˇevodn´ık.
V demonstracˇn´ım kitu bude pouzˇit 24-bitovy´ Σ−∆ AD prˇevodn´ık AD7124, jehozˇ
efektivn´ı rozliˇsen´ı je veˇtsˇ´ı, nezˇ potrˇebny´ch 15 bit˚u, proto bude pro vyhodnocova´n´ı
signa´lu z RTD sn´ımacˇe pouzˇita Ohmova metoda.
Ohmova metoda
Za´kladn´ı zapojen´ı Ohmovy metody je prˇipojit sn´ımacˇ pomoc´ı dvou vodicˇ˚u. Pak
meˇrˇ´ıme nejen odpor sn´ımacˇe, ale cele´ho zapojen´ı vcˇetneˇ prˇ´ıvodn´ıch vodicˇ˚u. Tento
prˇidany´ odpor zp˚usobuje znacˇnou chybu meˇrˇen´ı a proto je nutne´ sn´ımacˇ zapojit
jiny´m zp˚usobem.
Dalˇs´ım zp˚usobem je zapojit sn´ımacˇ pomoc´ı cˇtyrˇvodicˇove´ Ohmovy metody, kdy
dva vodicˇe slouzˇ´ı pro veden´ı elektricke´ho proudu ke sn´ımacˇi (zde u´bytek napeˇt´ı
na vodicˇi nevad´ı) a dalˇs´ı dva vodicˇe se pouzˇij´ı pro meˇrˇen´ı napeˇt´ı na sn´ımacˇi. Za
prˇedpokladu, zˇe vstupn´ı proud do voltmetru je velmi maly´, je napeˇt’ovy´ u´bytek
na napeˇt’ovy´ch prˇ´ıvodn´ıch vodicˇ´ıch zanedbatelny´ a tedy se meˇrˇ´ı napeˇt´ı prˇ´ımo na
sn´ımacˇi. Tato metoda je velmi prˇesna´, ale vyzˇaduje cˇtyrˇi prˇ´ıvodn´ı vodicˇe, cozˇ v
prˇ´ıpadeˇ jejich velke´ de´lky zvysˇuje cenu a proto nen´ı vzˇdy vhodne´.
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RTD sn´ımacˇ je mozˇno zapojit i trˇ´ıvodicˇoveˇ. Toto zapojen´ı je schopno potlacˇit vliv
odpor˚u prˇ´ıvodn´ıch vodicˇ˚u, ale pouze pokud maj´ı prˇ´ıvodn´ı vodicˇe shodny´ odpor. Tato
metoda nav´ıc potrˇebuje dva shodne´ proudove´ zdroje. Zapojen´ı trˇ´ıvodicˇove´ metody
je na obra´zku (3.1). Za prˇedpokladu, zˇe proudy IK1 a IK2 jsou shodne´, je odpor
prˇ´ıvodn´ıho vodicˇe jednou prˇicˇten k odporu sn´ımacˇe a jednou odecˇten (proudy tecˇou
stejny´m smeˇrem). Pokud jsou odpory prˇ´ıvodn´ıch vodicˇ˚u shodne´ (vodicˇe maj´ı stejnou
de´lku a stejny´ pr˚urˇez) meˇrˇ´ıme pouze odpor sn´ımacˇe.[15]
Obr. 3.1: Trˇivodicˇove´ zapojen´ı RTD sn´ımacˇe[16]
RTD sn´ımacˇe jsou, vzhledem k jejich odporu, odolne´ v˚ucˇi indukcˇn´ım vazba´m, ale
kapacitn´ı vazby mohou zp˚usobit znehodnocen´ı signa´lu, proto je nutne´ mı´t prˇ´ıvodn´ı
vodicˇe spra´vneˇ provedene´ (zkroucene´ a se st´ıneˇn´ım). Nav´ıc bude meˇrˇeny´ signa´l od-
filtrova´n od nejcˇasteˇjˇs´ıch rusˇivy´ch frekvenc´ı 50 (60) Hz.[8]
3.3 Sn´ımacˇ tlaku
Tlak je s´ıla kolma´ na plochu (rce. 3.4) a jej´ı za´kladn´ı jednotka je Pascal [Pa = N/m2].
Toho se vyuzˇ´ıva´ prˇi konstrukci teˇchto sn´ımacˇ˚u, kde tlak p˚usob´ı na povrch o zna´me´






kde p je tlak, F je s´ıla p˚usob´ıc´ı kolmo na plochu S.
Deformace membra´ny se da´ meˇrˇit naprˇ´ıklad pomoc´ı sn´ımacˇ˚u mechanicke´ho napeˇt´ı
(tenzometr˚u). Tenzometr prˇeva´d´ı mechanickou deformaci na zmeˇnu elektricke´ho od-
poru. Elektricky´ odpor je za´visly´ na geometricky´ch rozmeˇrech, ktere´ mechanicka´
deformace meˇn´ı a t´ım zp˚usobuje zmeˇnu odporu. Zp˚usobena´ zmeˇna odporu je mala´
a proto se na vyhodnocova´n´ı pouzˇ´ıva´ odporovy´ (Wheatstone˚uv) most. Existuj´ı i
dalˇs´ı zp˚usoby meˇrˇen´ı deformace membra´ny, naprˇ´ıklad kapacitneˇ, nebo opticky, tyto
zp˚usoby jsou popsa´ny zde [17] a da´le jim nebude veˇnova´na pozornost.[17, 18]
15
Bc. Jan Kunz Prˇevodn´ık s HART rozhran´ım
3.3.1 Zapojen´ı tlakovy´ch sn´ımacˇ˚u
Odporovy´ mu˚stek je se´rio-paraleln´ı spojen´ı cˇtyrˇ odpor˚u ve dvou veˇtv´ıch, ktere´
je napa´jeno bud’ napeˇt’oveˇ, nebo proudoveˇ. V prˇ´ıpadeˇ vyva´zˇene´ho mostu (stejne´
pomeˇry odpor˚u ve veˇtv´ıch) je vy´stupn´ı napeˇt´ı (na diagona´le) rovno nule. Zmeˇn´ı-li
neˇjaky´ odpor svou hodnotu, most se rozva´zˇ´ı a vy´stupn´ı napeˇt´ı jizˇ nulove´ nebude.
V mu˚stku mu˚zˇe by´t jeden azˇ cˇtyrˇi prvky meˇn´ıc´ı sv˚uj odpor, vy´sledne´ vy´stupn´ı napeˇt´ı
pro napeˇt’ovou excitaci se spocˇ´ıta´ podle (3.2), a pro proudovou podle (3.3).[18]
Obr. 3.2: Odporovy´ most s napeˇt’ovou excitac´ı [19]
Obr. 3.3: Odporovy´ most s proudovou excitac´ı [20]
Pro dosazˇen´ı maxima´ln´ı citlivosti je nutne´ mı´t k odporove´mu mostu prˇipojene´
cˇtyrˇi tenzometry, kde prˇi zmeˇneˇ tlaku dveˇma odpor vzroste a dveˇma se odpor zmensˇ´ı
(plny´ most).
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Proudova´ excitace odporove´ho mostu nen´ı tak rozsˇ´ıˇrena´ jako napeˇt’ova´, ale v jej´ım
prˇ´ıpadeˇ nemaj´ı odpory prˇ´ıvodn´ıch vodicˇ˚u vliv na meˇrˇen´ı, cozˇ je vhodne´ v prˇ´ıpadeˇ
veˇtsˇ´ı vzda´lenosti mezi sn´ımacˇem a zpracova´vaj´ıc´ımi obvody. U proudove´ excitace je
nutne´ pouzˇ´ıt referencˇn´ı rezistor pro zjiˇsteˇn´ı prˇesne´ hodnoty prote´kaj´ıc´ıho proudu.
Na odporove´m mu˚stku tak nebude cele´ napa´jec´ı napeˇt´ı, jako v prˇ´ıpadeˇ napeˇt’ove´
excitace, ale pouze jeho cˇa´st. Proto ma´ stejny´ mu˚stek s proudovou excitac´ı nizˇsˇ´ı
citlivost nezˇ s excitac´ı napeˇt’ovou.[18]
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe tlakovy´ sn´ımacˇ je bl´ızko AD prˇevodn´ıku, je meˇrˇeny´ signa´l prakticky
nezarusˇeny´. U veˇtsˇ´ıch vzda´lenost´ı se projev´ı kapacitn´ı vazba a je proto nutne´ signa´l
filtrovat podobneˇ jako u prˇedchoz´ıch sn´ımacˇ˚u.
3.4 Analogova´ simulace
Simulace vy´stupu sn´ımacˇe bude tvorˇena odporovou s´ıt´ı s potenciometrem. Tato
simulace bude nastavena tak, aby potenciometrem bylo mozˇne´ nastavit hodnoty
mı´rneˇ nad a pod definovany´m rozsahem. Bude tak mozˇno demonstrovat chova´n´ı
kitu v prˇ´ıpadeˇ, zˇe meˇrˇene´ hodnoty jsou mimo meˇrˇeny´ rozsah.
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4 VY´STUP
Demonstracˇn´ı kit ma´ podle zada´n´ı (kap. 1) prˇeda´vat informace o nameˇrˇene´ prima´rn´ı
velicˇineˇ pomoc´ı proudove´ smycˇky 4− 20 mA a da´le ma´ komunikovat s nadrˇ´ızeny´m
syste´mem pomoc´ı HART komunikace.
4.1 Proudova´ smycˇka
Tento standard, ktery´ je popsa´n v normeˇ ANSI/ISA-S50.01, je jednou z mozˇnost´ı jak
prˇena´sˇet hodnotu nameˇrˇeny´ch velicˇin v pr˚umyslu. Tento zp˚usob neprˇena´sˇ´ı absolutn´ı
nameˇrˇenou hodnotu ale jej´ı pomeˇrnou cˇa´st vyja´drˇenou procenty z rozsahu velicˇiny.
Hodnota proudu 4 mA znamena´ 0 % a 20 mA indikuje 100 % z meˇrˇene´ho rozsahu.
Norma uva´d´ı dvou-, trˇ´ı-, i cˇtyrˇvodicˇove´ zapojen´ı proudove´ smycˇky, zde ale bude
veˇnova´na pozornost pouze dvouvodicˇove´ verzi, ktera´ bude u kitu pouzˇita.[21]
Pouzˇit´ı proudove´ smycˇky pro prˇenos nameˇrˇene´ hodnoty prˇina´sˇ´ı neˇkolik vy´hod.
Proudova´ smycˇka je znacˇneˇ imunn´ı v˚ucˇi elektromagneticke´mu rusˇen´ı, protozˇe ma´
n´ızkou impedanci. Prˇena´sˇena´ hodnota se neztra´c´ı ani prˇi prˇenosu na dlouhe´ vzda´-
lenosti, jelikozˇ hodnota proudu je neza´visla´ na prˇ´ıpadny´ch napeˇt’ovy´ch u´bytc´ıch prˇi
prˇenosu. Jednodusˇe lze detekovat prˇerusˇen´ı vodicˇ˚u, protozˇe proud ve smycˇce klesne
na nulu. Pokud senzor spotrˇebuje me´neˇ nezˇ 4 mA pro sve´ napa´jen´ı, je mozˇne´ ho
proudovou smycˇkou i napa´jet. [21, 22]
Neˇktere´, prˇeva´zˇneˇ modern´ı senzory, jsou schopny diagnostikovat sv˚uj stav a v prˇ´ı-
padeˇ, zˇe nejsou v porˇa´dku (nemu˚zˇou meˇrˇit), nastav´ı proud v proudove´ smycˇce na
varovnou hodnotu 3, 2 mA (alarm current). Tato hodnota se da´ bezpecˇneˇ odliˇsit od
norma´ln´ı funkce (4 mA), ale za´rovenˇ je to dostatecˇny´ proud na to, aby senzor mohl
by´t napa´jen.[21, 23]
4.2 HART
Highway Addressable Remote Transducer je digita´ln´ı komunikacˇn´ı master-slave pro-
tokol navrzˇeny´ pro obousmeˇrnou komunikaci, ktera´ je superponovana´ na proudovou
smycˇku. Samotny´ digita´ln´ı signa´l se z´ıska´ pomoc´ı FSK (frekvencˇneˇ kl´ıcˇovane´ modu-
lace) zalozˇene´ na standardu Bell 202. Jedna´ se o kl´ıcˇova´n´ı digita´ln´ıch signa´l˚u pomoc´ı
r˚uzny´ch frekvenc´ı.[23, 24]
U HART komunikace odpov´ıda´ logicka´ 1 frekvenci 1200 Hz a logicka´ 0 pak
2200 Hz. Je d˚ulezˇite´ aby tyto signa´ly meˇly nulovou strˇedn´ı hodnotu, jinak by
ovlivnˇovaly hodnotu proudu na proudove´ smycˇce. Prˇenosova´ rychlost je 1200 bit/s,
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cozˇ je sice ve srovna´n´ı s jiny´mi typy komunikace pomale´, ale pro komunikaci se
senzory dostacˇuj´ıc´ı rychlost. Amplituda signa´l˚u je prˇiblizˇneˇ 0, 5 mA.[24]
Ma´-li by´t senzor schopen komunikovat pomoc´ı HART komunikace i pokud nen´ı
v porˇa´dku (je nastaven varovny´ proud 3, 2 mA), cozˇ je d˚ulezˇite´ pro zjiˇsteˇn´ı za´vady,
mus´ı by´t spotrˇeba cele´ho senzoru do 2, 7 mA.
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5 VY´BEˇR SOUCˇA´STEK
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım krite´riem prˇi vy´beˇru soucˇa´stek je jejich spotrˇeba, protozˇe cely´ kit
bude napa´jen pouze z 2, 7mA (kap. 4.1). V prˇ´ıpadeˇ, zˇe v´ıce vhodny´ch soucˇa´stek bude
mı´t prˇiblizˇneˇ stejnou spotrˇebu, prˇicha´z´ı do u´vahy dalˇs´ı faktory vy´beˇru, naprˇ´ıklad
cena, nebo zkusˇenosti s danou soucˇa´stkou. Tento demonstracˇn´ı kit je tvorˇen pro
firmu Analog Devices a firma samozrˇejmeˇ preferuje pouzˇit´ı svy´ch soucˇa´stek, tam
kde to bude mozˇne´.
V prˇipravovane´m demu je nutne´ dobrˇe vybrat za´kladn´ı komponenty, ktere´ jdou
rozdeˇlit do neˇkolika sekc´ı:
Sn´ımacˇe - zahrnuje vy´beˇr AD prˇevodn´ıku pro meˇrˇen´ı sn´ımacˇ˚u
Izolace - zde patrˇ´ı izolace napa´jec´ıho napeˇt´ı a komunikace
Vy´stup - obsahuje DA prˇevodn´ık a zp˚usob HART komunikace
Rˇı´zen´ı - vy´beˇr rˇ´ıd´ıc´ıho MCU
5.1 Sn´ımacˇe
Z kapitoly 3 plyne, zˇe AD prˇevodn´ık mus´ı splnˇovat tyto vlastnosti:
- Bipola´rn´ı a unipola´rn´ı mo´d
- Trˇi diferencˇn´ı vstupy (pro sn´ımacˇ, teplotu srovna´vac´ıho spoje a simulaci)
- Intern´ı zes´ılen´ı signa´lu
- Buffery na vstupech i extern´ıch referenc´ıch
- Intern´ı reference
- Dveˇ extern´ı reference
- Dva excitacˇn´ı proudy
- Filtrovat 50/60 Hz
- ENOB 15 bit˚u
- Nı´zka´ spotrˇeba (cca 0,5 mA)
V kitu bude, dle pozˇadavk˚u ADI, pouzˇit AD prˇevodn´ık AD7124, ale tyto para-
metry splnˇuje naprˇ´ıklad i AD prˇevodn´ık ADS1248 firmy Texas Instruments.[25, 26]
5.2 Izolace
Tuto sekci jde rozdeˇlit na dveˇ cˇa´sti, prvn´ı je galvanicka´ izolace komunikace mezi
AD prˇevodn´ıkem a MCU, druha´ je galvanicka´ izolace napa´jen´ı. Velikost izolacˇn´ıho
napeˇt´ı nen´ı pro tento kit rozhoduj´ıc´ı, protozˇe je jedna´ pouze o demonstraci vhodne´ho
zapojen´ı.
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5.2.1 Komunikace
AD prˇevodn´ık komunikuje pomoc´ı se´riove´ho rozhran´ı (SPI), ktere´ se skla´da´ celkem
ze 4 signa´l˚u. Trˇi jdou z MCU do AD prˇevodn´ıku (CS, SCLK a MOSI) a jeden (MISO)
z AD prˇevodn´ıku do MCU. Prˇi vy´beˇru izola´tor˚u je, po splneˇn´ı nutny´ch podmı´nek
(pocˇet a orientace signa´l˚u a spra´vne´ logicke´ u´rovneˇ), jesˇteˇ d˚ulezˇita´ spotrˇeba, ktera´
mus´ı by´t co nejmensˇ´ı. Spotrˇeba nejlepsˇ´ıch opto-izola´tor˚u se pohybuje nad 1 mA,
cozˇ je sta´le vysoka´ spotrˇeba pro tento kit. Proto musel by´t pouzˇit izola´tor pracuj´ıc´ı
na jine´m principu. Byl vybra´n izola´tor ADuM1441, ktery´ pracuje na magneticke´m
principu a spotrˇebova´va´ me´neˇ nezˇ 0,5 mA. Tato spotrˇeba je, dle u´daj˚u vy´robce,
nejnizˇsˇ´ı na trhu.[27]
5.2.2 Napa´jen´ı
Izola´tor napa´jen´ı mus´ı mı´t co nejveˇtsˇ´ı u´cˇinnost, ale hlavneˇ nesmı´ svou sp´ınac´ı frek-
venc´ı rusˇit v pa´smu HART komunikace, protozˇe pak by bylo velmi problematicke´
splnit krite´ria fyzicke´ vrstvy pro HART komunikaci.[28]
Na za´kladeˇ konzultace s inzˇeny´ry v ADI bylo zvoleno jizˇ hotove´ rˇesˇen´ı, ktere´ se
skla´da´ z transforma´toru v pomeˇru 2:1 a sp´ınacˇe, ktery´ sp´ına´ 9 V napeˇt´ı odeb´ırane´
z proudove´ smycˇky. Vy´stupn´ı signa´l z transforma´toru je pote´ usmeˇrneˇn a LDO
regula´torem stabilizova´n (obr. 6.1).
5.3 Vy´stup
Vy´stup kitu se skla´da´ z proudove´ smycˇky a HART komunikace. Tento funkcˇn´ı blok
mus´ı rovneˇzˇ zajistit napa´jec´ı napeˇt´ı pro cely´ kit. Napa´jec´ı napeˇt´ı jsou v tomto
prˇ´ıpadeˇ dveˇ, jedno 3,3 V pro napa´jen´ı digita´ln´ı cˇa´sti a druhe´ 9 V pro napa´jen´ı
izolovane´ (analogove´ cˇa´sti).
Z d˚uvodu pouzˇit´ı co nejme´neˇ integrovany´ch obvod˚u, by bylo vhodne´ naj´ıt jeden,
ktery´ bude kombinovat DA prˇevodn´ık, HART modem a dva napeˇt’ove´ regula´tory.
Takovy´ integrovany´ obvod ale neexistuje. Firma ON Semi (ON Semiconductors)
vyra´b´ı obvod NCN5192, ktery´ kombinuje DA prˇevodn´ık s proudovy´m vy´stupem
a HART modemem. Ten ale bohuzˇel neobsahuje ani jeden napeˇt’ovy´ regula´tor pro
stabilizovane´ vy´stupn´ı napeˇt´ı Takzˇe by prˇi pouzˇit´ı tohoto DA prˇevodn´ıku bylo nutne´
pouzˇ´ıt dalˇs´ı dva integrovane´ obvody.[29]
Existuje DA prˇevodn´ık s proudovy´m vy´stupem a dveˇma stabilizovany´mi napeˇt’o-
vy´mi vy´stupy a to AD5421 firmy Analog Devices. Jedno vy´stupn´ı napeˇt´ı je 3,3 V a
druhe´ je hardwaroveˇ programovatelne´ a da´ se naprogramovat na hodnotu 9 V. Tento
DA prˇevodn´ık ma´ rovneˇzˇ vstup pro HART signa´l, ktery´ prˇida´va´ k proudove´ smycˇce.
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K tomuto DA prˇevodn´ıku je nutne´ doplnit pouze HART modem, cozˇ je jednodusˇsˇ´ı
a proto bude zvoleno toto rˇesˇen´ı.[30]
HART modemy lze vyb´ırat od trˇ´ı r˚uzny´ch vy´robc˚u (ADI, MAX, ON Semi).
Z d˚uvodu preference vy´robk˚u firmy ADI bylo zvoleno jejich rˇesˇen´ı, tedy HART
modem AD5700.[31]
5.4 Rˇı´zen´ı
Rˇ´ıd´ıc´ı MCU bude rˇ´ıdit a komunikovat s periferiemi, zpracova´vat jejich data a ko-
munikovat s nadrˇ´ızeny´m syste´mem. Jsou na neˇj kladeny tyto pozˇadavky:
Nı´zka´ spotrˇeba - kolem 0,5 mA (na frekvenci 1MHz, cozˇ by meˇlo by´t dostatecˇne´)
Dva kana´ly UART - pro HART modem a pro komunikaci s PC
Dva SPI kana´ly - pro komunikaci s AD a DA prˇevodn´ıky
Jeden vy´stup cˇasovacˇe - pro rˇ´ızen´ı sp´ınacˇe na izolovane´m napa´jen´ı
Prˇerusˇen´ı od pinu - na indikaci dokoncˇene´ konverze AD prˇevodn´ıku
1 vstupneˇ/vy´stupn´ı (I/O) port - pro tlacˇ´ıtka a LED indika´tory
Data FLASH pameˇt’ - pro ulozˇen´ı kalibracˇn´ıch konstant
128 kB pameˇti programu - pro ulozˇen´ı programu s kompletn´ı HART komunikac´ı
Alesponˇ 8 kB RAM pameˇti - pro dostatek pameˇti na beˇh programu
Existuje velke´ mnozˇstv´ı MCU od r˚uzny´ch vy´robc˚u (TI, Freescale, Atmel, Microchip,
Renesas, ...) splnˇuj´ıc´ıch tyto pozˇadavky. Na za´kladeˇ doporucˇen´ı inzˇeny´r˚u z Analog
Devices byl vybra´n MCU Renesas RL78/G13 konkre´tneˇ R5F100GG. Toto MCU
nema´ koprocesor pro operace s cˇ´ısly s plovouc´ı rˇa´dovou cˇa´rkou, FPU (floating point
unit).[32]
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6 ZAPOJENI´
Zp˚usoby zapojen´ı jednotlivy´ch sn´ımacˇ˚u jsou uvedeny v kapitole (3). Tato zapojen´ı
mus´ıme prˇizp˚usobit jednak mozˇnostem napa´jen´ı, ale hlavneˇ je na sebe nava´zat tak,
aby jedna konfigurace analogove´ho obvodu byla vhodna´ pro vsˇechny sn´ımacˇe. Na´vrh
analogove´ho obvodu se take´ mus´ı prˇizp˚usobit vlastnostem AD prˇevodn´ıku, na ktere´
je nutne´ se bl´ızˇe pod´ıvat.
Vsˇechny vstupy do AD prˇevodn´ıku budou vybaveny RC filtry, ktere´ jednak potlacˇ´ı
sˇum, ale take´ ochra´n´ı AD prˇevodn´ık prˇed maly´mi elektrostaticky´mi vy´boji. Pro
veˇtsˇ´ı ochranu by bylo potrˇeba vybavit vstupy TVS (transient-voltage-suppresion)
diodami, ktere´ se mus´ı volit s ohledem na konkre´tn´ı aplikaci. TVS diody nemaj´ı
na funkcˇnost zapojen´ı vliv (ovlivn´ı pouze prˇesnost meˇrˇen´ı), a proto zde nebudou
pouzˇity.
RC filtry jsou tvorˇeny 1 kΩ rezistorem a 10 nF kondenza´torem. V prˇ´ıpadeˇ di-
ferencˇn´ıch vstup˚u (extern´ı reference, meˇrˇeny´ vstup) je zde nav´ıc jesˇteˇ 100 nF kon-
denza´tor mezi teˇmito vstupy pro potlacˇen´ı sˇumu. Proudovy´ vy´stup z AD prˇevodn´ıku
nen´ı doporucˇeno zapojovat prˇ´ımo na kapacitn´ı za´teˇzˇ, proto je u teˇchto vstup˚u jesˇteˇ
vlozˇen 100 Ω rezistor.
6.1 AD prˇevodn´ık
Z hlediska zapojen´ı na´s u AD prˇevodn´ıku zaj´ımaj´ı pouze jeho obvodove´ funkce.
V meˇrˇ´ıc´ım obvodu bude AD prˇevodn´ık slouzˇit nejen jako meˇrˇicˇ vy´stupn´ıho napeˇt´ı,
ale bude sn´ımacˇe i proudoveˇ napa´jet.
AD prˇevodn´ık AD7124-4 ma´ celkem 8 AIN (analogovy´ch vstup˚u) z nichzˇ ktera´-
koliv dvojice mu˚zˇe vytvorˇit diferencia´ln´ı pa´r. Posledn´ı dva analogove´ vstupy (AIN6
a AIN7) mohou slouzˇit pro prˇiveden´ı extern´ı reference. Extern´ı referenci jde take´
prˇive´st na dva samostatne´ vstupy (REF1+ a REF1-). Ktery´koliv AIN mu˚zˇe slouzˇit
jako zdroj excitacˇn´ıho proudu, nebo biasovac´ıho napeˇt´ı. AD prˇevodn´ık ma´ rovneˇzˇ
vy´stup intern´ıho referencˇn´ıho napeˇt´ı 2, 5 V a PSW (vy´stup sp´ınacˇe), ktery´ sp´ına´
vstup do AGND (analogove´ zemeˇ).[25]
Prˇed prˇevodem procha´z´ı meˇrˇeny´ signa´l prˇes PGA (intern´ı zesilovacˇ), ktery´m je
mozˇne´ meˇrˇeny´ signa´l zes´ılit. Mozˇne´ hodnoty zes´ılen´ı jsou 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 a
128.[25]
Dva zdroje excitacˇn´ıho proudu(Iexc1 a Iexc2) jsou nastavitelne´ na hodnoty 50 µA,
100 µA, 250 µA, 500 µA, 750 µA, nebo 1 mA, a mohou by´t prˇivedeny na ktery´koliv
analogovy´ vstup (i na jeden). Nastaven´ı hodnot proudu je pro kazˇdy´ zdroj neza´visle´.
Prˇi pouzˇit´ı excitacˇn´ıch proud˚u do 500 µA (vcˇetneˇ), maj´ı tyto zdroje na sobeˇ u´bytek
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napeˇt´ı 0, 37 V , pro vysˇsˇ´ı proudy 0, 48 V . Pro spra´vnou funkci mus´ı by´t zarucˇeno,
zˇe celkove´ napeˇt´ı v napa´jene´ smycˇce (vcˇetneˇ tohoto u´bytku) neprˇesa´hne napa´jec´ı
napeˇt´ı. Maxima´ln´ı chyba excitacˇn´ıch proud˚u je 5 % a odchylka mezi dveˇma stejneˇ
nastaveny´mi excitacˇn´ımi proudy je do 0, 5 %.[25]
Hodnota napeˇt´ı prˇivedena´ na extern´ı referenci mus´ı by´t alesponˇ 1 V . V prˇ´ıpadeˇ,
zˇe je vstup bufferovany´, mus´ı jeho krajn´ı hodnoty by´t asponˇ o 0, 1 V mensˇ´ı, nezˇ jsou
krajn´ı hodnoty napa´jec´ıho napeˇt´ı.[25]
6.1.1 Napa´jen´ı
AD prˇevodn´ık bude napa´jen z galvanicky oddeˇlene´ho napa´jec´ıho napeˇt´ı. Galvanicke´
oddeˇlen´ı je d˚ulezˇite´ prˇi pouzˇit´ı naprˇ´ıklad termocˇla´nku jako sn´ımacˇe (kap. 3.1.1),
ale take´ chra´n´ı zbylou cˇa´st senzoru prˇed prˇ´ıpadny´m znicˇen´ım velky´mi napeˇt’ovy´mi
pulzy. Senzor tak bude schopen komunikovat s nadrˇ´ızeny´m syste´mem i v prˇ´ıpadeˇ
znicˇen´ı AD prˇevodn´ıku.
Pro napa´jen´ı AD prˇevodn´ıku bylo vybra´no jizˇ existuj´ıc´ı rˇesˇen´ı (kap. 5.2.2), ktere´
je uvedeno na obra´zku (6.1). Usmeˇrneˇne´ napeˇt´ı z transforma´toru se prˇiva´d´ı na LDO
regula´tor ADP162 s vy´stupem 3, 3 V s prˇesnost´ı do 1 % (prˇi vy´stupn´ım proudu do
10 mA). Vy´stupn´ı napeˇt´ı z LDO regula´toru po pr˚uchodu RC filtrem napa´j´ı digita´ln´ı
obvody a pak po pr˚uchodu RLC filtrem slouzˇ´ı k napa´jen´ı analogovy´ch obvod˚u.
Rezistory ve filtrech jsou s prˇesnost´ı 1 % a stejnosmeˇrny´ odpor c´ıvky je 0, 3 Ω.[33]
Obr. 6.1: Zapojen´ı izolovane´ho napa´jen´ı
Prˇi vy´pocˇtu minima´ln´ıho analogove´ho napa´jec´ıho napeˇt´ı AD prˇevodn´ıku se mus´ı
pocˇ´ıtat s nejhorsˇ´ı mozˇnou kombinac´ı parametr˚u (maxima´ln´ı odpory rezistor˚u, ma-
xima´ln´ı proud a minima´ln´ı napa´jec´ı napeˇt´ı). Maxima´ln´ı napa´jec´ı proud neprˇesa´hne
2mA, protozˇe AD prˇevodn´ık a digita´ln´ı izola´tor spotrˇebuj´ı kazˇdy´ maxima´lneˇ 0, 5mA
a na napa´jen´ı analogovy´ch obvod˚u bude 1 mA i s velkou rezervou stacˇit. Vy´pocˇet
minima´ln´ıho napa´jec´ıho napeˇt´ı je v rovnici (6.1).
UOMIN = 0, 99 · UO = 0, 99 · 3, 3 = 3, 267 V
RMAX = 1, 01 ·RR +RL = 1, 01 · (1, 5 + 10) + 0, 3 = 11, 915 Ω
UZT = RMAX · I = 11, 915 · 2 = 23, 83 mV
UA = UOMIN − UZT = 3, 243 V
(6.1)
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kde UOMIN je minima´ln´ı napeˇt´ı vycha´zej´ıc´ı z regula´toru, RMAX je maxima´ln´ı stej-
nosmeˇrny´ odpor mezi regula´torem a AD prˇevodn´ıkem, UZT je napeˇt’ova´ ztra´ta na
tomto spojen´ı a UA je minima´ln´ı analogove´ napeˇt´ı na vstupu AD prˇevodn´ıku.
6.2 Analogova´ simulace
Analogova´ simulace prima´rn´ıho sn´ımacˇe je tvorˇena rezistorovou s´ıt´ı (obr. 6.2). Vy´-
stupn´ı hodnota se meˇn´ı potenciometrem. Prˇi maxima´ln´ıch vy´chylka´ch dosahuje
napeˇt´ı na vy´stupu hodnot od −0, 091 V do 1, 34 V . Prˇi nastaven´ı limit˚u vy´stupu
od 0 do 1, 25 V se simulovana´ meˇrˇena´ hodnota pohybuje od −7, 3 % do 107, 4 % a
jde tak simulovat chova´n´ı kitu i v prˇ´ıpadeˇ, zˇe meˇrˇena´ hodnota sn´ımacˇe lezˇ´ı mimo
rozsah meˇrˇen´ı. Proud prote´kaj´ıc´ı obvodem je 15, 7 µA, takzˇe spotrˇeba te´to simulace
je minima´ln´ı ve srovna´n´ı naprˇ´ıklad s AD prˇevodn´ıkem.
Obr. 6.2: Zapojen´ı analogove´ simulace prima´rn´ıho sn´ımacˇe
6.3 Termocˇla´nek
Vy´stupn´ı napeˇt´ı termocˇla´nku stacˇ´ı prˇ´ımo meˇrˇit. To znamena´, zˇe nen´ı nijak prˇipojen
k okoln´ım obvod˚um, ale pouze ke vstupu AD prˇevodn´ıku. Termocˇla´nek a analogovy´
obvod tak prakticky nen´ı vodiveˇ spojen, proto mezi nimi mu˚zˇe vzniknout napeˇt´ı
(naindukuje se), ktere´ mu˚zˇe ovlivnit meˇrˇen´ı a prˇ´ıpadneˇ i posˇkodit AD prˇevodn´ık.
Z toho d˚uvodu bude termocˇla´nek vodiveˇ spojen s analogovy´m obvodem. Toho bude
dosazˇeno propojen´ım jednoho vy´stupu termocˇla´nku s prˇedpeˇt´ım VBIAS vycha´zej´ıc´ım
z AD prˇevodn´ıku. Zapojen´ı je uvedeno na Obr. 6.3a.
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(a) Termocˇla´nek (b) NTC termistor
Obr. 6.3: Zapojen´ı pro meˇrˇen´ı teploty termocˇla´nkem
Teplota srovna´vac´ıho spoje termocˇla´nku bude meˇrˇena pomoc´ı NTC (negative
temperature coeficient) termistoru zapojene´ho v napeˇt’ove´m deˇlicˇi napa´jene´ho vy´s-
tupem referencˇn´ıho napeˇt´ı AD prˇevodn´ıku. Hodnota odporu NTC termistoru prˇi
25 ◦C je 10 kΩ a materia´lova´ konstanta je β = 3435 K. Hodnota referencˇn´ıho
rezistoru je zvolena na prˇiblizˇneˇ polovicˇn´ı hodnotu nomina´ln´ıho odporu termistoru,
konkre´tneˇ RREF = 5, 6 kΩ, s toleranc´ı 0, 05%. Sche´ma zapojen´ı je uvedeno na Obr.
6.3b.[34, 35]
Vy´stup termocˇla´nku je v rˇa´dech milivolt˚u a intern´ı reference AD prˇevodn´ıku ma´
hodnotu 2, 5 V . To znamena´, zˇe prˇi prˇ´ıme´m prˇevodu meˇrˇene´ho signa´lu by byla
vyuzˇita jen velmi mala´ cˇa´st rozsahu AD prˇevodn´ıku, ktery´ by pak jizˇ nebyl schopen
rozliˇsit male´ zmeˇny meˇrˇene´ho napeˇt´ı. Z teˇchto d˚uvod˚u bude vstupn´ı signa´l zes´ılen
zesilovacˇem integrovany´m v AD prˇevodn´ıku. Vy´pocˇet zes´ılen´ı je uveden v rovnici
(6.2). Zes´ılen´ı bude nastaveno na hodnotu G = 128.










kde UREF = 2, 5 V je intern´ı referencˇn´ı napeˇt´ı AD prˇevodn´ıku, G je intern´ı zes´ılen´ı
meˇrˇene´ho signa´lu a UOUTMAX = 14, 862 mV je vy´stupn´ı napeˇt´ı termocˇla´nku typu T
prˇi teploteˇ 300 ◦C.
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6.4 Tlakovy´ sn´ımacˇ
V kitu bude pouzˇit tlakovy´ sn´ımacˇ 24PCDFA6D firmy Honeywell, ovsˇem da´ se
pouzˇ´ıt i jiny´ s podobny´mi parametry. Z hlediska zapojen´ı je d˚ulezˇity´ celkovy´ odpor
dane´ho sn´ımacˇe (mu˚stku), ktery´ se zde pohybuje od 4 kΩ do 6 kΩ.[36]
6.4.1 Napeˇt’ova´ excitace
V prˇ´ıpadeˇ napeˇt’ove´ excitace je na sn´ımacˇ prˇivedeno napa´jec´ı napeˇt´ı, ktere´ ale
soucˇasneˇ slouzˇ´ı jako napeˇt´ı referencˇn´ı. Z d˚uvodu zapnuty´ch buffer˚u na referenci
je nutne´ dodrzˇet, aby napeˇt´ı prˇivedene´ na sn´ımacˇ bylo alesponˇ o 0, 1 V mensˇ´ı nezˇ
limity napa´jec´ıho napeˇt´ı. To bude vyrˇesˇeno prˇida´n´ım rezistor˚u, jak je uka´za´no na
Obr. 6.4a. Hodnoty prˇidany´ch rezistor˚u se vypocˇ´ıtaj´ı podle nejhorsˇ´ıch podmı´nek,
tedy prˇi minima´ln´ım napa´jec´ım napeˇt´ı a maxima´ln´ım odporu v obvodu (rovnice 6.3).
Z vy´pocˇtu vyply´va´, zˇe hodnota biasovac´ıho rezistoru mus´ı by´t veˇtsˇ´ı nezˇ 197, 2 Ω.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe tato hodnota vyhov´ı i zapojen´ı dalˇs´ıch sn´ımacˇ˚u, bude pouzˇit nejblizˇsˇ´ı














UMIN − 0, 2 = 197, 2 Ω
(6.3)
kde IMIN je minima´ln´ı proud prote´kaj´ıc´ı obvodem, UMIN je minima´ln´ı napa´jec´ı
napeˇt´ı, RMAX je maxima´ln´ı odpor zapojen´ı, RSMAX je maxima´ln´ı odpor sn´ımacˇe RB
je odpor prˇidany´ch (biasovac´ıch) rezistor˚u a UBMIN je minima´ln´ı napeˇt´ı na teˇchto
rezistorech.
Vy´stupn´ı napeˇt´ı tlakove´ho sn´ımacˇe je ve srovna´n´ı s referencˇn´ım male´, proto je
vhodne´ vy´stupn´ı napeˇt´ı zes´ılit pomoc´ı intern´ıho zesilovacˇe v AD prˇevodn´ıku. Hod-
nota zes´ılen´ı je vypocˇ´ıta´na v rovnici (6.4) a je nastavena na G = 16.
UNAP > G · C · pMAX · UNAP
G <
1
C · pMAX =
1
1, 1 mV/V/psi · 30 psi = 30, 3
G = 16
(6.4)
kde UNAP je napa´jec´ı napeˇt´ı tlakove´ho sn´ımacˇe (a soucˇasneˇ referencˇn´ı napeˇt´ı), G je
intern´ı zes´ılen´ı meˇrˇene´ho signa´lu, C = 1, 1mV/V/psi je citlivost a pMAX = 30 psi je
maxima´ln´ı rozsah pouzˇite´ho tlakove´ho sn´ımacˇe (kap. 7.1.3).
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(a) Napeˇt’ova´ excitace (b) Proudova´ excitace
Obr. 6.4: Zapojen´ı tlakove´ho sn´ımacˇe
6.4.2 Proudova´ excitace
V prˇ´ıpadeˇ proudove´ excitace tlakove´ho sn´ımacˇe je potrˇeba soucˇasneˇ splnit v´ıce
krite´ri´ı. Kromeˇ posunu referencˇn´ıho napeˇt´ı je nutne´ nav´ıc pohl´ıdat napa´jec´ı napeˇt´ı a
minima´ln´ı napeˇt´ı extern´ı reference. To vsˇe v nejhorsˇ´ıch mozˇny´ch podmı´nka´ch. Prvn´ı
je potrˇeba urcˇit hodnotu excitacˇn´ıho proudu, kterou je schopny´ AD prˇevodn´ık po-
skytnout. Hodnota referencˇn´ıho rezistoru, na ktere´m se vytvorˇ´ı u´bytek napeˇt´ı 1 V ,
bude muset by´t podobna´ jako hodnota sn´ımacˇe, protozˇe napa´jec´ı napeˇt´ı bude necele´
3 V a v obvodu jsou i dalˇs´ı rezistory. Z te´to u´vahy(12 kΩ a 3 V ) plyne, zˇe excitacˇn´ı
proud 200 µA by meˇl splnit dane´ podmı´nky.






kde UB biasovac´ı napeˇt´ı, RB je biasovac´ı rezistor a IEXCMIN je minima´ln´ı hodnota
proudu procha´zej´ıc´ıho obvodem.
Vy´pocˇet minima´ln´ı hodnoty biasovac´ıho rezistoru je uveden v rovnici (6.5). Mi-
nima´ln´ı hodnota vysˇla 526 Ω, takzˇe bude vybra´n nejblizˇsˇ´ı vysˇsˇ´ı rezistor z odporove´
rˇady, tedy 560 Ω. V rovnici (6.6) je uveden vy´pocˇet minima´ln´ı hodnoty referencˇn´ıho
rezistoru. Tato hodnota vysˇla 5, 26 kΩ a opeˇt bude vybra´n nejblizˇsˇ´ı vysˇsˇ´ı rezistor
z rˇady, tedy 5, 6 kΩ, protozˇe se jedna´ o referencˇn´ı rezistor, bude tolerance 0, 05 %.
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kde UR referencˇn´ı napeˇt´ı, RR je referencˇn´ı rezistor a IEXCMIN je minima´ln´ı hodnota
proudu procha´zej´ıc´ıho obvodem.
Jesˇteˇ je potrˇeba zjistit, zda-li i nejhorsˇ´ı mozˇna´ kombinace podmı´nek vyhov´ı pozˇa-
davk˚um na napa´jec´ı napeˇt´ı. Vy´pocˇet je uveden v rovnici (6.7). Z vy´pocˇtu jde videˇt, zˇe
se podmı´nka´m vyhov´ı s malou rezervou, ktera´ je 85 mV , cozˇ odpov´ıda´ odporove´ re-
zerveˇ prˇiblizˇneˇ 425 Ω. To je dostatecˇne´ i prˇi pouzˇit´ı delˇs´ıch prˇ´ıvodn´ıch vodicˇ˚u. Nav´ıc
prˇi vy´pocˇtu byla pouzˇita nejhorsˇ´ı mozˇna´ kombinace vliv˚u, ktere´ vsˇechny soucˇasneˇ
prakticky nemohou nastat.
RMAX = 1, 01 · (RF +RB) + 1, 0005 ·RR +RS =
= 1, 01 · (1, 1 + 0, 56) + 1, 0005 · 5, 6 + 6 = 13, 2794 kΩ
UMAX = RMAX · IMAX < UNAP
UMAX = 13, 2794 kΩ · 1, 05 · 200 µA = 2, 788 V
UNAP = UCC − UI = 3, 243− 0, 37 = 2, 873 V
⇒ UMAX < UNAP
(6.7)
kde RMAX je maxima´ln´ı odpor v obvodu, RF je stejnosmeˇrny´ odpor RC filtru, RB
je odpor biasovac´ıho odporu, RR je referencˇn´ı odpor a RS je odpor sn´ımacˇe. UMAX
je maxima´ln´ı napeˇt´ı v obvodu vyvolane´ maxima´ln´ım excitacˇn´ım proudem IMAX .
UNAP je napa´jec´ı napeˇt´ı, UCC je minima´ln´ı napeˇt´ı na AD prˇevodn´ıku a UI je u´bytek
napeˇt´ı na proudove´m zdroji v AD prˇevodn´ıku.
Podobneˇ jako prˇi napeˇt’ove´ excitaci je vy´stupn´ı hodnota vy´razneˇ mensˇ´ı nezˇ refe-
rencˇn´ı a proto je vhodne´ pouzˇ´ıt intern´ı zes´ılen´ı meˇrˇene´ho signa´lu. Hodnota zes´ılen´ı
je podle rovnice (6.8) nastavena na hodnotu G = 32.
RREF > G · C · pMAX
G <
RREF
C · pMAX =
5600
5, 5 Ω/psi · 30 psi = 33, 93
G = 32
(6.8)
kde RREF = 5600 Ω je referencˇn´ı rezistor, G je intern´ı zes´ılen´ı meˇrˇene´ho signa´lu,
C = 5, 5 Ω/psi je citlivost a pMAX = 30 psi je maxima´ln´ı rozsah pouzˇite´ho tlakove´ho
sn´ımacˇe (kap.7.1.3).
6.5 RTD sn´ımacˇ
RTD sn´ımacˇe v tomto kitu budou reprezentova´ny platinovy´mi sn´ımacˇi s nomina´ln´ıho
hodnotami odpor˚u 100 Ω (Pt100) a 1000 Ω (Pt1000). Prˇi excitaci stejnou hodnotou
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proudu stacˇ´ı spocˇ´ıtat limity pro sn´ımacˇ Pt1000, protozˇe pro druhy´ s mensˇ´ım odpo-
rem budou limity splneˇny rovneˇzˇ. Platinove´ sn´ımacˇe trˇ´ıdy A se pouzˇ´ıvaj´ı do teploty
650 ◦C, kdy je odpor sn´ımacˇe Pt1000 3296, 4 Ω. Pro zlepsˇen´ı parametr˚u meˇrˇen´ı
sn´ımacˇe Pt100 prˇi stejne´ obvodove´ konfiguraci bude jeho vy´stupn´ı napeˇt´ı interneˇ
v AD prˇevodn´ıku zes´ıleno.[14]
Cˇtyrˇvodicˇove´ zapojen´ı
U cˇtyrˇvodicˇove´ho zapojen´ı (Obr. 6.5a) je nutne´ pohl´ıdat minima´ln´ı napeˇt´ı na re-
ferenci, napeˇt´ı na biasovac´ım rezistoru a celkove´ napa´jec´ı napeˇt´ı. Excitacˇn´ı proud
byl zvolen na 250 µA. Z d˚uvodu zachova´n´ı jednoho univerza´ln´ıho obvodove´ho rˇesˇen´ı
bude pouzˇit stejny´ referencˇn´ı rezistor jako v prˇ´ıpadeˇ tlakove´ho sn´ımacˇe, tedy 5, 6 kΩ.
(a) Cˇtyrˇvodicˇoveˇ (b) Trˇ´ıvodicˇoveˇ
Obr. 6.5: Zapojen´ı RTD sn´ımacˇe
Pro cˇtyrˇvodicˇove´ zapojen´ı RTD sn´ımacˇe je nejmensˇ´ı mozˇna´ hodnota biasovac´ıho
rezistoru (rce. 6.9) 421 Ω, cozˇ vede k pouzˇit´ı rezistoru 470 Ω z odporove´ rˇady.
Ve vy´sledne´m zapojen´ı, vsˇak bude pouzˇita nejvysˇsˇ´ı vypocˇ´ıtana´ hodnota tohoto re-
zistoru, protozˇe ta vyhov´ı vsˇem zapojen´ım.






kde UB biasovac´ı napeˇt´ı, RB je biasovac´ı rezistor a IEXCMIN je minima´ln´ı hodnota
proudu procha´zej´ıc´ıho obvodem.
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Z d˚uvodu pouzˇit´ı vysˇsˇ´ıho excitacˇn´ıho proudu, nezˇ u tlakove´ho sn´ımacˇe s proudo-
vou excitac´ı, bude referencˇn´ı napeˇt´ı vysˇsˇ´ı nezˇ nutny´ 1 V , konkre´tneˇ bude minima´ln´ı
referencˇn´ı napeˇt´ı (rce. 6.10) 1, 33 V .
UR = RR · IEXCMIN = 5600 Ω · 0, 95 · 250 µA = 1, 33 V (6.10)
kde UR referencˇn´ı napeˇt´ı, RR je referencˇn´ı rezistor a IEXCMIN je minima´ln´ı hodnota
proudu procha´zej´ıc´ıho obvodem.
Celkove´ napa´jec´ı napeˇt´ı sn´ımacˇove´ho obvodu za nejhorsˇ´ıch podmı´nek je vypo-
cˇ´ıta´no v rovnici (6.11), prˇi vy´pocˇtu je pouzˇita nejvysˇsˇ´ı zat´ım vypocˇtena´ hodnota
biasovac´ıho rezistoru 560 Ω. Maxima´ln´ı mozˇne´ napeˇt´ı v obvodu 2, 776 V je mensˇ´ı nezˇ
minima´ln´ı napa´jec´ı napeˇt´ı 2, 873 V . Obvod tedy vyhov´ı i nejhorsˇ´ı mozˇne´ kombinaci
podmı´nek a to s rezervou 97 mV . Tato rezerva dovoluje pouzˇ´ıt prˇ´ıvodn´ı vodicˇe,
jejichzˇ odpor neprˇesa´hne hodnotu prˇiblizˇneˇ 388 Ω, cozˇ je dostatecˇne´. Naprˇ´ıklad prˇi
pouzˇit´ı tenke´ho meˇdeˇne´ho vodicˇe s pr˚urˇezem 0, 1 mm2 mu˚zˇe by´t sn´ımacˇ v´ıce nezˇ
kilometr daleko od kitu.
RMAX = 1, 01 · (RF +RB) + 1, 0005 ·RR +RS =
= 1, 01 · (1, 1 + 0, 56) + 1, 0005 · 5, 6 + 3, 2964 = 10, 5758 kΩ
UMAX = RMAX · IMAX < UNAP
UMAX = 10, 5758 kΩ · 1, 05 · 250 µA = 2, 776 V
UNAP = UCC − UI = 3, 243− 0, 37 = 2, 873 V
⇒ UMAX < UNAP
(6.11)
kde RMAX je maxima´ln´ı odpor v obvodu, RF je stejnosmeˇrny´ odpor RC filtru, RB je
odpor biasovac´ıho rezistoru, RR je referencˇn´ı rezistor a RS je odpor sn´ımacˇe. UMAX
je maxima´ln´ı napeˇt´ı v obvodu vyvolane´ maxima´ln´ım excitacˇn´ım proudem IMAX .
UNAP je napa´jec´ı napeˇt´ı, UCC je minima´ln´ı napeˇt´ı na AD prˇevodn´ıku a UI je u´bytek
napeˇt´ı na proudove´m zdroji v AD prˇevodn´ıku.
Trˇ´ıvodicˇove´ zapojen´ı
Prˇi trˇ´ıvodicˇove´m zapojen´ı (Obr. 6.5b) budou oba excitacˇn´ı proudy prote´kat refe-
rencˇn´ım rezistorem. Oba excitacˇn´ı proudy mus´ı by´t 100 µA, protozˇe prˇi zvolen´ı
vysˇsˇ´ı hodnoty (250 µA) by referencˇn´ım rezistorem prote´kalo 0, 5 mA. To zp˚usob´ı
napeˇt’ovy´ u´bytek 2, 8 V , cozˇ je vzhledem k napa´jec´ımu napeˇt´ı prˇ´ıliˇs vysoka´ hodnota.
Biasovac´ım a referencˇn´ım rezistorem prote´ka´ stejny´ proud jako v prˇ´ıpadeˇ tla-
kove´ho sn´ımacˇe s proudovou excitac´ı, proto prˇi hodnoteˇ biasovac´ıho rezistoru 560 Ω
(rce. 6.5) budou limity na biasovac´ı a referencˇn´ı napeˇt´ı splneˇny.
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Maxima´ln´ı hodnota napa´jec´ıho napeˇt´ı je vypocˇtena v rovnici (6.12). Hodnota
maxima´ln´ıho napeˇt´ı 1, 853 V je mnohem mensˇ´ı nezˇ minima´ln´ı napa´jec´ı napeˇt´ı, cozˇ
zp˚usob´ı nevyuzˇit´ı napeˇt’ove´ho rozsahu a t´ım sn´ızˇen´ı citlivosti. Ovsˇem prˇi pouzˇit´ı
vysˇsˇ´ıho excitacˇn´ıho proudu by napa´jec´ı napeˇt´ı bylo nedostatecˇne´ a proto tato nizˇsˇ´ı
citlivost mus´ı by´t akceptova´na.
RMAX1 = 1, 01 ·RF +RS = 1, 01 · 1, 1 + 3, 2964 = 4, 407 kΩ
RMAX2 = 1, 01 ·RB + 1, 0005 ·RR = 1, 01 · 0, 56 + 1, 0005 · 5, 6 = 6, 168 kΩ
UMAX = RMAX1 · IMAX1 +RMAX1 · IMAX1 < UNAP
UMAX = 1, 05 · (4, 407 kΩ · 100 µA+ 6, 168 kΩ · 200 µA) = 1, 853 V
UNAP = UCC − UI = 3, 243− 0, 37 = 2, 873 V
⇒ UMAX  UNAP
(6.12)
kde RMAX1 je maxima´ln´ı odpor v obvodu prote´kany´ jedn´ım excitacˇn´ım proudem
IMAX1, RF je stejnosmeˇrny´ odpor RC filtru a RS je odpor sn´ımacˇe. RMAX2 je ma-
xima´ln´ı odpor v obvodu prote´kany´ dveˇma excitacˇn´ımi proudy IMAX2, RB je odpor
biasovac´ıho rezistoru a RR je referencˇn´ı rezistor. UMAX je maxima´ln´ı napeˇt´ı v ob-
vodu, UNAP je napa´jec´ı napeˇt´ı, UCC je minima´ln´ı napeˇt´ı na AD prˇevodn´ıku a UI je
u´bytek napeˇt´ı na proudove´m zdroji v AD prˇevodn´ıku.
Obvod je napocˇ´ıta´n pro sn´ımacˇ Pt1000 a proto je prˇi jeho pouzˇit´ı vyuzˇit prakticky
cely´ rozsah AD prˇevodn´ıku a nen´ı nutne´ meˇrˇeny´ signa´l zesilovat (G = 1). To ovsˇem
neplat´ı prˇi pouzˇit´ı sn´ımacˇe Pt100, jehozˇ vy´stupn´ı signa´l je nizˇsˇ´ı. Z toho d˚uvodu je
jeho vy´stupn´ı signa´l zes´ılen. Vy´pocˇet hodnoty zes´ılen´ı je uveden v rovnici (6.13) a
vy´sledna´ hodnota je G = 16. Vzhledem ke stejny´m hodnota´m referencˇn´ıho i ma-
xima´ln´ı odporu sn´ımacˇe pro trˇ´ı-, i cˇtyrˇvodicˇove´ zapojen´ı je uvedene´ zes´ılen´ı pouzˇito
u obou teˇchto zapojen´ı.










kde RREF = 5600 Ω je referencˇn´ı rezistor, G je intern´ı zes´ılen´ı meˇrˇene´ho signa´lu a
RSMAX = 329, 64 je maxima´ln´ı odpor sn´ımacˇe Pt100 (prˇi teploteˇ 650
◦C).
6.6 Validace
Probeˇhlo otestova´n´ı kazˇde´ho zapojen´ı. Vsˇechna zapojen´ı, azˇ na trˇ´ıvodicˇove´ zapo-
jen´ı RTD sn´ımacˇe, se chovala dle prˇedpoklad˚u. Prˇi trˇ´ıvodicˇove´m zapojen´ı RTD
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sn´ımacˇe se uka´zalo, zˇe 0, 5 % odchylka mezi excitacˇn´ımi proudy zp˚usobuje znacˇnou
chybu meˇrˇen´ı. Referencˇn´ım rezistorem prote´kaj´ı oba proudy a proto nen´ı mozˇne´
urcˇit prˇesnou hodnotu proudu prote´kaj´ıc´ıho sn´ımacˇem. To se projev´ı jako offset prˇi
meˇrˇen´ı, ktery´ ovsˇem kv˚uli teplotn´ı za´vislosti odchylky mezi excitacˇn´ımi proudy nen´ı
mozˇne´ kompenzovat.
Z tohoto d˚uvodu muselo by´t prˇistoupeno ke zmeˇneˇ usporˇa´da´n´ı sn´ımacˇove´ho ob-
vodu. Referencˇn´ı rezistor se prˇesune na ’nad’ sn´ımacˇ do horn´ı pozice (obr.6.6).
V tomto zapojen´ı prote´ka´ stejny´ excitacˇn´ı proud sn´ımacˇem i referencˇn´ım rezisto-
rem. Nevy´hoda tohoto zapojen´ı se projev´ı pouze prˇi soucˇasne´m meˇrˇen´ı v´ıce RTD
sn´ımacˇ˚u. V tom prˇ´ıpadeˇ nelze referencˇn´ı rezistor sd´ılet, ale kazˇdy´ sn´ımacˇ mus´ı mı´t
vlastn´ı. V prˇ´ıpadeˇ tohoto kitu bude ale meˇrˇen pouze jeden RTD sn´ımacˇ a proto
tato nevy´hoda odpada´. U zapojen´ı dalˇs´ıch sn´ımacˇ˚u se prˇesun referencˇn´ıho rezistoru
neprojev´ı. Nav´ıc u tlakove´ho sn´ımacˇe s proudovou excitac´ı odpadne nutnost pouzˇ´ıt
biasovac´ı rezistor, protozˇe tuto funkci (pro meˇrˇeny´ signa´l) nahrad´ı samotny´ sn´ımacˇ.
Obr. 6.6: Trˇ´ıvodicˇove´ zapojen´ı RTD sn´ımacˇe s referencˇn´ım rezistorem v horn´ı pozici
Prˇi pouzˇit´ı te´to konfigurace je vhodne´ spocˇ´ıtat, zda-li je mozˇna´ excitace sn´ımacˇe
vysˇsˇ´ım proudem (250 µA). V tomto prˇ´ıpadeˇ by jako biasovac´ı rezistor stacˇil rezistor
s hodnotou 470 Ω, jak je spocˇ´ıta´no u cˇtyrˇvodicˇove´ho zapojen´ı (rce. 6.9). Z vy´pocˇtu
(rce. 6.14) jde videˇt, zˇe maxima´ln´ı napeˇt´ı prˇekrocˇ´ı napa´jec´ı napeˇt´ı o 4 mV . Vzhledem
k tomu, zˇe pravdeˇpodobnost kombinace vsˇech teˇchto nejhorsˇ´ıch podmı´nek je velmi
mala´ a napa´jec´ı proud bude nizˇsˇ´ı nezˇ uvazˇovane´ 2 mA (rce. 6.1), jde pouzˇ´ıt i tuto
konfiguraci. Pro vytvorˇen´ı neˇjake´ rezervy (naprˇ´ıklad pro dlouhe´ prˇ´ıvodn´ı vodicˇe) je
mozˇne´ naprˇ´ıklad sn´ızˇit maxima´ln´ı meˇrˇenou teplotu z 650 na 600 ◦C, cozˇ vytvorˇ´ı
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rezervu prˇiblizˇneˇ 160 Ω prˇi proudu 250 µA.
RMAX1 = 1, 01 ·RF +RS + 1, 0005 ·RR
= 1, 01 · 1, 1 + 3, 2964 + 1, 0005 · 5, 6 = 10, 0102 kΩ
RMAX2 = 1, 01 ·RB+ = 1, 01 · 0, 47 = 0, 4747 kΩ
UMAX = RMAX1 · IMAX1 +RMAX1 · IMAX1 < UNAP
UMAX = 1, 05 · (10, 0102 kΩ · 250 µA+ 0, 4747 kΩ · 500 µA) = 2, 877 V
UNAP = UCC − UI = 3, 243− 0, 37 = 2, 873 V
⇒ UMAX > UNAP
(6.14)
kde RMAX1 je maxima´ln´ı odpor v obvodu prote´kany´ jedn´ım excitacˇn´ım proudem
IMAX1, RF je stejnosmeˇrny´ odpor RC filtru a RS je odpor sn´ımacˇe. RMAX2 je ma-
xima´ln´ı odpor v obvodu prote´kany´ dveˇma excitacˇn´ımi proudy IMAX2, RB je odpor
biasovac´ıho rezistoru a RR je referencˇn´ı rezistor. UMAX je maxima´ln´ı napeˇt´ı v ob-
vodu, UNAP je napa´jec´ı napeˇt´ı, UCC je minima´ln´ı napeˇt´ı na AD prˇevodn´ıku a UI je
u´bytek napeˇt´ı na proudove´m zdroji v AD prˇevodn´ıku.
6.7 Obvod pro sn´ımacˇe
Celkove´ sche´ma sn´ımacˇove´ho obvodu vcˇetneˇ RC cˇla´nk˚u na vstupech do AD prˇevod-
n´ıku je uvedeno na (obr. 6.7) vcˇetneˇ zapojen´ı vsˇech typ˚u sn´ımacˇ˚u. Vy´stup z kitu
bude proveden sˇroubovac´ı svorkovnic´ı s 8 vy´stupy, kde se jednotlive´ sn´ımacˇe budou
zapojovat.
Na prvn´ı svorku je prˇes biasovac´ı rezistor prˇivedeno AVDD (analogove´ napa´jec´ı
napeˇt´ı). Druha´ svorka slouzˇ´ı (spolecˇneˇ se svorkou 6) pro prˇiveden´ı referencˇn´ıho
napeˇt´ı (REF2), v tomto prˇ´ıpadeˇ z tlakove´ho sn´ımacˇe s napeˇt’ovou excitac´ı. Prˇi za-
pojen´ı termocˇla´nku slouzˇ´ı tato svorka jako zdroj biasovac´ıho napeˇt´ı. Trˇet´ı svorka
poskytuje excitacˇn´ı proud IEXC1, ktery´ soucˇasneˇ procha´z´ı referencˇn´ım rezistorem
a na neˇm vytvorˇene´ napeˇt´ı je pouzˇito jako referencˇn´ı. Referencˇn´ı rezistor je zapo-
jen mezi svorku 2 a 3, na cozˇ mus´ı by´t prˇi zapojova´n´ı (naprˇ´ıklad jiny´ch sn´ımacˇ˚u)
bra´n zrˇetel. Cˇtvrta´ a pa´ta´ svorka slouzˇ´ı pro diferencˇn´ı meˇrˇen´ı prima´rn´ıho sn´ımacˇe.
Svorka 6 slouzˇ´ı jako zdroj druhe´ho excitacˇn´ıho proudu (IEXC2), nebo jako vstup
napeˇt’ove´ reference (REF2-). Sedma´ svorka je napojena na PSW v AD prˇevodn´ıku,
ktery´ sp´ına´ dany´ vstup se zemı´. Je tak mozˇne´ sˇetrˇit energii zapojen´ım sn´ımacˇe jen na
dobu nutnou pro meˇrˇen´ı, po meˇrˇen´ı je sp´ınacˇ rozpojen a sn´ımacˇem (i napeˇt’oveˇ exci-
tovany´m) neprocha´z´ı proud. Tato svorka nen´ı v kitu pouzˇita, protozˇe se prˇedpokla´da´
kontinua´ln´ı meˇrˇen´ı, ale je prˇedprˇipravena, takzˇe jej´ı prˇ´ıpadneˇ pouzˇit´ı je mozˇne´. Po-
sledn´ı (osma´) svorka je prˇes biasovac´ı rezistor spojena se zemı´.[25]
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Obr. 6.7: Zapojen´ı vsˇech prima´rn´ıch sn´ımacˇ˚u k obvodu
K AD prˇevodn´ıku bude kromeˇ prima´rn´ıch sn´ımacˇ˚u prˇipojena jesˇteˇ analogova´
simulace prima´rn´ıho sn´ımacˇe (obr. 6.2) a NTC termistor pro meˇrˇen´ı teploty srov-
na´vac´ıho spoje k termocˇla´nku. Tato teplota je soucˇasneˇ i teplota cele´ho kitu (obr.
6.3b).
6.8 Zapojen´ı kitu
Blokove´ sche´ma cele´ho kitu, ze ktere´ho jde videˇt za´kladn´ı funkcˇnost, je uvedeno na
(obr. 6.8). Kompletn´ı sche´ma je uvedeno v prˇ´ıloze (B).
Modul je rˇ´ızen 16-bitovy´m procesorem Renesas RL78 (konkre´tneˇ R5F100GG),
ktery´ ovla´da´ periferie, zpracova´va´ nameˇrˇena´ data a komunikuje s nadrˇ´ızeny´m sys-
te´mem pomoc´ı HART komunikace. S procesorem je take´ mozˇne´ prˇ´ımo komunikovat
(naprˇ´ıklad z PC) prˇes UART komunikaci, ktera´ je vyvedena na programovac´ım
konektoru.
Vstupn´ı signa´l jde prˇes prˇepeˇt’ovou ochranu do HART modemu a DA prˇevodn´ıku.
Prˇ´ıchoz´ı HART zpra´va je modemem deko´dova´na, prˇevedena na UART komunikaci
a posla´na do procesoru, kde se zpracuje. Odchoz´ı zpra´va je prˇes UART posla´na do
modemu, kde je zako´dova´na, a pak prˇes strˇ´ıdavou vazbu posla´na do DA prˇevodn´ıku,
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Obr. 6.8: Blokove´ sche´ma kitu
kde se superponuje na proudovou smycˇku.
Hodnotu proudu v proudove´ smycˇce reguluje DA prˇevodn´ık podle prˇ´ıkaz˚u z pro-
cesoru, se ktery´m komunikuje prˇes SPI komunikaci. DA prˇevodn´ık take´ meˇrˇ´ı napeˇt´ı
ve smycˇce (nebo svou teplotu) a poskytuje napa´jen´ı cele´mu kitu.
S AD prˇevodn´ıkem komunikuje procesor prˇes SPI komunikaci, ktera´ jesˇteˇ vede
prˇes galvanickou izolaci.
6.9 Vy´roba kitu
Podle kompletn´ıho sche´matu byla ve spolupra´ci s odborn´ıky v Analog Devices vy-
tvorˇena deska plosˇny´ch spoj˚u. Samotna´ vy´roba kitu pak byla objedna´na u extern´ı
firmy Aragorn Services. Fotka vyrobene´ho kitu je na obra´zku (6.9).
Na kitu jsou dveˇ svorkovnice. Dvoupinova´ (J1) slouzˇ´ı pro prˇipojen´ı proudove´
smycˇky a osmipinova´ (J5) pro prˇipojen´ı prima´rn´ıho sn´ımacˇe. Na kitu je take´ osmi-
pinovy´ konektor (J3), ktery´ slouzˇ´ı pro programova´n´ı procesoru a UART komunikaci.
Na tomto konektoru je rovneˇzˇ vyvedeno napa´jec´ı napeˇt´ı digita´ln´ı cˇa´sti (3,3 V), ktere´
mu˚zˇe slouzˇit i pro napa´jen´ı dalˇs´ıch digita´ln´ıch cˇa´st´ı.
Nad osmipinovy´m konektorem pro prima´rn´ı sn´ımacˇ je umı´steˇn potenciometr pro
analogovou simulaci prima´rn´ıho sn´ımacˇe. Prˇep´ına´n´ı mezi prima´rn´ım sn´ımacˇem a
analogovou simulac´ı se deˇla´ pomoc´ı propojen´ı (LK1). V prˇ´ıpadeˇ spojen´ı je zvolen
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Obr. 6.9: Vyrobeny´ kit
prima´rn´ı sn´ımacˇ a prˇi rozpojen´ı analogova´ simulace. Dana´ volba je funkcˇn´ı vzˇdy azˇ
po resetu kitu pomoc´ı resetovac´ıho tlacˇ´ıtka (RESET).
Prˇi rozpojen´ı druhe´ho propojen´ı (LK1), nebo stisku tlacˇ´ıtka (S1), zacˇne kit na
vy´stupu meˇnit hodnoty proudu 4 mA a 20 mA pokazˇde´, kdyzˇ je k dispozici nova´
hodnota prima´rn´ı promeˇnne´. Tato funkce je d˚ulezˇita´ pro HART test fyzicke´ vrstvy
(Analog Rate of Change).[37]
Druhe´ tlacˇ´ıtko (S2) a obeˇ LED diody (LED1 a LED2) nemaj´ı definovanou funkci,
ale jsou k dispozici pro prˇ´ıpadne´ pouzˇit´ı.
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7 PROGRAM
Procesor je naprogramova´n v programovac´ım jazyce C. K programovan´ı bylo pouzˇito
vy´vojove´ prostrˇed´ı IAR Embedded Workbech 1.86 v modifikaci pro procesory Re-
nesas RL78. Protozˇe program k tomuto kitu lze volneˇ sta´hnou ze stra´nek Analog
Devices, bylo nutne´ zajistit, aby jej bylo mozˇne´ otevrˇ´ıt ve volne´, cˇasoveˇ neomezene´
verzi tohoto programovac´ıho prostrˇed´ı. Tato verze je, kromeˇ jine´ho, omezena veli-
kost´ı programu na 16 kB. Aby se tato podmı´nka dala splnit, nemohl by´t naprˇ´ıklad
implementova´ny vsˇechny prˇ´ıkazy HART komunikace, ale pouze neˇktere´ z nich. Pro-
gram pro jednotlive´ sn´ımacˇe se vyb´ıra´ v souboru HW version.h odkomentova´n´ım
rˇa´dku s prˇ´ıslusˇny´m sn´ımacˇem, nic jine´ho nen´ı potrˇeba meˇnit.[38]
Program zacˇ´ına´ inicializac´ı komunikace a nastaven´ım periferi´ı, pote´ zacˇ´ına´ ne-
konecˇna´ smycˇka, ve ktere´ se v prˇ´ıpadeˇ potrˇeby pousˇt´ı jednotlive´ obsluzˇne´ funkce.




Funkcˇnost a vlastnosti jednotlivy´ch sekc´ı budou popsa´ny samostatneˇ. Cely´ program
je take´ ulozˇen na prˇilozˇene´m CD.
7.1 Sn´ımacˇova´ cˇa´st
Tato cˇa´st zahrnuje nastaven´ı AD prˇevodn´ıku prˇi inicializaci a jeho kalibraci v pr˚u-
beˇhu meˇrˇen´ı, zjiˇsteˇn´ı spra´vne´ho prˇipojen´ı sn´ımacˇe, zmeˇrˇen´ı a zpracova´n´ı hodnot ze
sn´ımacˇ˚u vcˇetneˇ vy´pocˇtu hodnoty prima´rn´ı velicˇiny.
7.1.1 Nastaven´ı AD prˇevodn´ıku
AD prˇevodn´ık mu˚zˇe pracovat ve trˇech vy´konovy´ch mo´dech. V tomto kitu bude
pouzˇit strˇedn´ı vy´konovy´ mo´d, kdy je typicka´ spotrˇeba 355 µA. Prˇi pouzˇit´ı n´ızke´ho
vy´konove´ho mo´du klesne typicka´ spotrˇeba na 255 µA ovsˇem za cenu sn´ızˇen´ı rychlosti
prˇevodu AD prˇevodn´ıku a mı´rne´ho zvy´sˇen´ı sˇumu, cozˇ je v nasˇem prˇ´ıpadeˇ prˇ´ıliˇs
vysoka´ cena za u´sporu relativneˇ male´ho mnozˇstv´ı proudu.[25]
AD prˇevodn´ık umozˇnˇuje ulozˇit do pameˇti azˇ 8 r˚uzny´ch nastaven´ı se ktery´mi je
mozˇno meˇrˇit azˇ 16 r˚uzny´ch kana´l˚u. Jednotlive´ kana´ly jsou meˇrˇeny postupneˇ podle
porˇad´ı. Doba konverze prˇi prˇep´ına´n´ı r˚uzneˇ nastaveny´ch kana´l˚u je za´visla´ na usta-
lovac´ım cˇase zvolene´ho filtru. Prˇi nastaven´ı kontinua´ln´ı konverze (jako v kitu) je
celkovy´ cˇas mezi dveˇma meˇrˇen´ımi stejne´ho kana´lu prˇiblizˇneˇ roven soucˇtu ustalo-
vac´ıch cˇas˚u jednotlivy´ch filtr˚u. V kitu bude AD prˇevodn´ık meˇrˇit 5 kana´l˚u, prima´rn´ı
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sn´ımacˇ (nebo analogovou simulaci), NTC termistor a 3 kana´ly pro detekci zapojen´ı
prima´rn´ıho sn´ımacˇe. Celkovy´ cˇas jednoho meˇrˇ´ıc´ıho cyklu je 99 ms, cozˇ umozˇn´ı cˇ´ıst
data z prima´rn´ıho sn´ımacˇe s frekvenc´ı 10 Hz.
Prˇi dokoncˇene´ konverzi je v registru AD prˇevodn´ıku nastaven konverzn´ı bit, ktery´
mus´ı by´t vycˇten. Tento zp˚usob nen´ı vhodny´, protozˇe docha´z´ı ke zbytecˇne´ komunikaci
a zateˇzˇova´n´ı MCU. Proto je mozˇne´ v prˇ´ıpadeˇ, zˇe SPI komunikace nen´ı pouzˇ´ıvana´
pro komunikaci s jiny´mi periferiemi a mu˚zˇe by´t celou dobu povolena (CS mu˚zˇe
z˚ustat v logicke´ 0), detekovat dokoncˇenou konverzi zmeˇnou logicke´ hodnoty na MISO
kana´lu. Tato zmeˇna se da´ v MCU jednodusˇe detekovat pomoc´ı prˇerusˇen´ı a pote´
vycˇ´ıst nova´ data. Tento zp˚usob je pouzˇit i v tomto kitu a po kazˇde´ konverzi se z AD
prˇevodn´ıku vycˇte kromeˇ datove´ho registru i registr error˚u.
Prˇi inicializaci se nastav´ı AD prˇevodn´ık do strˇedn´ıho vy´konove´ho mo´du, zapnou
se vsˇechny buffery a da´le se nastav´ı podle vybrane´ho sn´ımacˇe. Jednotliva´ nastaven´ı
jsou uvedena v tabulce (7.1). U vsˇech prima´rn´ıch sn´ımacˇ˚u je jako filtr zvolen post filtr
25 sps, ktery´ soucˇasneˇ potlacˇuje rusˇen´ı na 50 i 60 Hz. Minima´ln´ı potlacˇen´ı tohoto
filtru v pa´smu ±1 Hz od uvedeny´ch frekvenc´ı je 62 dB. Doba usta´len´ı tohoto filtru
je 42, 3 ms. S t´ımto filtrem ve strˇedn´ım vy´konove´m mo´du je minima´ln´ı efektivn´ı
rozliˇsen´ı AD prˇevodn´ıku 18, 2 bitu.[25]
Tab. 7.1: Parametry AD prˇevodn´ıku pro jednotlive´ sn´ımacˇe
Sn´ımacˇ Termocˇla´nek
Tlakovy´ Tlakovy´ RTD RTD
proudoveˇ napeˇt’oveˇ cˇtyrˇvodicˇoveˇ trˇ´ıvodicˇoveˇ
Mo´d Bipola´rn´ı Bipola´rn´ı Bipola´rn´ı Unipola´rn´ı Unipola´rn´ı
Reference Intern´ı Extern´ı 1 Extern´ı 2 Extern´ı 1 Extern´ı 1
Zes´ılen´ı 128 32 16 1 (16)* 1 (16)*
IEXC1 [µA] - 100 - 250 250
IEXC2 [µA] - 100 - - 250
Bias Ano Ne Ne Ne Ne
* Pt1000 (Pt100)
Prˇi meˇrˇen´ı analogove´ simulace a meˇrˇen´ı teploty kitu pomoc´ı NTC termistoru se
AD prˇevodn´ık nastav´ı na intern´ı referenci a unipola´rn´ı mo´d. Excitace je zajiˇsteˇna
referencˇn´ım vy´stupem AD prˇevodn´ıku a nemus´ı se zvla´sˇt’ nastavovat. Pro analogovou
simulaci je pouzˇit stejny´ filtr jako pro prima´rn´ı sn´ımacˇe. Pro meˇrˇen´ı teploty desky
pomoc´ı NTC termistoru je pouzˇit filtr s rychlejˇs´ım usta´len´ım, vybra´n byl Sinc3 +
Sinc1 filtr s ustalovac´ım cˇasem 23, 1 ms.[25]
AD prˇevodn´ık umozˇnˇuje dva druhy kalibrace, syste´movou a intern´ı. Prˇi intern´ı
kalibraci je testovac´ı napeˇt´ı prˇivedeno na vstupy interneˇ. Tato kalibrace se da´ tedy
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prova´deˇt i za norma´ln´ıho provozu, ale zkalibruj´ı se pouze chyby uvnitrˇ AD prˇevodn´ı-
ku. Syste´mova´ kalibrace vyzˇaduje prˇive´st na vstupy analogove´ho obvodu kalibracˇn´ı
napeˇt´ı. Tento typ kalibrace odstran´ı i chyby v obvodu mimo AD prˇevodn´ık, ovsˇem
prakticky se neda´ prove´st prˇi norma´ln´ım provozu. Kit umozˇnˇuje intern´ı kalibraci
AD prˇevodn´ıku, ktere´ se provede po obdrzˇene´m prˇ´ıkazu.
7.1.2 Detekce spra´vne´ho zapojen´ı sn´ımacˇe
AD prˇevodn´ık disponuje mozˇnost´ı proveˇrˇit, jestli jsou dva vybrane´ vstupy vodiveˇ
propojeny. K tomu slouzˇ´ı dva proudove´ zdroje, ktere´ se prˇipoj´ı k meˇrˇeny´m vstup˚um.
Jeden zdroj doda´va´ proud do kladneˇ deklarovane´ho vstupu (AIN+) a druhy´ odeb´ıra´
stejneˇ velky´ proud ze za´porne´ho vstupu (AIN-).[25]
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe oba vstupy jsou spojeny, vy´sledek prˇevodu se bude pouze trochu
(da´no impedanc´ı mezi vstupy) liˇsit od stavu bez teˇchto proud˚u. Pokud je obvod mezi
teˇmito vstupy rozpojen, meˇl by vy´sledek AD prˇevodu by´t bl´ızko plne´ho rozsahu AD
prˇevodn´ıku, protozˇe kladny´ (za´porny´) vstup je d´ıky tomuto proudu posunut bl´ızˇe
k napa´jec´ımu (nulove´mu) napeˇt´ı.
Hodnoty teˇchto proud˚u jsou male´, aby dosˇlo k co nejmensˇ´ımu ovlivneˇn´ı obvod˚u,
a jdou nastavit na hodnoty 0, 5 µA, 2 µA a 4 µA. Meˇrˇen´ı prˇi te´to detekci nemus´ı by´t
prˇesne´, stacˇ´ı orientacˇn´ı hodnoty, cozˇ vede k pouzˇit´ı filtr˚u s rychly´m usta´len´ım. T´ım
se zkracuje prodleva mezi dveˇma meˇrˇen´ımi prima´rn´ıho sn´ımacˇe. V kitu byl zvolen
filtr s dobou usta´len´ı 11, 25 ms. Tato kombinace (male´ proudy a kra´tky´ cˇas meˇrˇen´ı)
ale zp˚usobuje proble´my, kdyzˇ jsou v obvodu kondenza´tory. Napeˇt´ı na meˇrˇeny´ch
vstupech se pak nezmeˇn´ı tak vy´razneˇ a cˇasto je v beˇzˇne´m rozsahu meˇrˇen´ı. Proto
byl pro detekci zvolen nejvysˇsˇ´ı mozˇny´ detekcˇn´ı proud 4 µA. Dalˇs´ım proble´mem jsou
excitacˇn´ı proudy, prˇ´ıpadneˇ napa´jec´ı napeˇt´ı, protozˇe prˇi rozpojen´ı obvodu ovlivn´ı
vy´sledne´ meˇrˇen´ı napeˇt´ı rˇa´doveˇ v´ıce nezˇ detekcˇn´ı proudy.
Proveden´ı
Byly testova´ny r˚uzne´ kombinace vstup˚u, aby se zjistilo, ktere´ jsou nejvhodneˇjˇs´ı.
Testova´n´ı uka´zalo, zˇe kombinac´ı trˇ´ı r˚uzny´ch detekc´ı je mozˇne´ zjistit, ktery´ jeden
konkre´tn´ı vodicˇ je prˇerusˇen. V prˇ´ıpadeˇ prˇerusˇen´ı v´ıce vodicˇ˚u je detekova´n jeden
z nich.
Postupneˇ jsou detekova´na propojen´ı mezi (v porˇad´ı kladny´ vstup a za´porny´
vstup) IEXC2/REF2− a IEXC1/REF2+, AIN− a IEXC1/REF2+ a mezi IEXC1/
REF2+ a AIN+. A pak je v MCU vyhodnoceno jestli a prˇ´ıpadneˇ ktery´ vodicˇ nen´ı
spra´vneˇ prˇipojen. Na volbeˇ detekovany´ch dvojic je na prvn´ı pohled prˇekvapivy´ch
hned neˇkolik veˇc´ı. Prvn´ı je, zˇe nen´ı detekova´no propojen´ı mezi meˇrˇeny´mi vstupy
AD prˇevodn´ıku. To proto, zˇe napeˇt’ovy´ rozd´ıl prˇi prˇerusˇene´m vodicˇi je v rozsahu,
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ktere´ho mu˚zˇe by´t dosazˇeno prˇi norma´ln´ım zapojen´ı. Take´ polarita prvn´ıch dvou
dvojic vypada´ na prvn´ı pohled opacˇneˇ, nezˇ by meˇla. Ovsˇem v tomto porˇad´ı je rozd´ıl
mezi norma´ln´ım a prˇerusˇeny´m vodicˇem veˇtsˇ´ı, nezˇ prˇi opacˇne´m porˇad´ı, jelikozˇ se
uplatn´ı excitacˇn´ı proudy (prˇ´ıpadneˇ napeˇt’ova´ excitace).
7.1.3 Zpracova´n´ı dat
Kazˇdy´ sn´ımacˇ, ktery´ lze ke kitu prˇipojit, ma´ jine´ vlastnosti sve´ prˇevodn´ı charakte-
ristiky a take´ bude v jine´m rozsahu vhodny´ pro jednoduche´ demonstrace.
RTD sn´ımacˇ
Platinovy´ RTD sn´ımacˇ bude pouzˇ´ıva´n v rozsahu od −50 ◦C do 100 ◦C. Za´vislost
odporu sn´ımacˇe na teploteˇ je pro teploty nad 0 ◦C kvadraticka´ a pro teploty pod
n´ı dokonce kvarticka´ (cˇtvrte´ho rˇa´du). Rovnice cˇtvrte´ho rˇa´du se daj´ı rˇesˇit analy-
ticky, ovsˇem rˇesˇen´ı je slozˇite´. Proto se v praxi veˇtsˇinou pouzˇ´ıva´ iterativn´ı rˇesˇen´ı.
Iterativn´ı rˇesˇen´ı nen´ı tak komplikovane´, ale je cˇasoveˇ na´rocˇne´ (na MCU bez FPU).
Z toho d˚uvodu je vhodne´ pouzˇ´ıt linea´rn´ı vztah, pokud na dane´m rozsahu nezp˚usob´ı
neprˇijatelnou chybu.[12]
Prˇi vy´pocˇtu chyby linea´rn´ı na´hrady se bude hledat maximum rozd´ılu (pomoc´ı de-
rivace), ale take´ se mus´ı zjistit rozd´ıly v krajn´ıch hodnota´ch. Vy´pocˇet pro rozsah tep-
lot nad 0 ◦C je uveden v rovnici (7.1) a pod v rovnici (7.2). Maxima´ln´ı chyba, kterou
se linearizac´ı dopust´ıme, je v meˇrˇene´m intervalu u Pt100 sn´ımacˇe 0, 443 Ω, cozˇ od-
pov´ıda´ chybeˇ prˇiblizˇneˇ 1, 15 ◦C. Tato chyba je znacˇna´, ale pro u´cˇely demonstracˇn´ıho
kitu prˇijatelna´. Proto bude pro vy´pocˇet teploty z RTD sn´ımacˇ˚u pouzˇit linea´rn´ı
prˇevodn´ı vztah (rce. 3.2) s teplotn´ım koeficientem odporu α = 3, 85·10−3K−1.[12, 39]
Pro linea´rn´ı prˇevod mezi odporem RTD sn´ımacˇe a jeho teplotou je potrˇeba zjis-
tit hodnoty zes´ılen´ı a offsetu prˇevodn´ıho vztahu. Vy´pocˇet prˇevodn´ıch konstant je
uveden v rovnici (7.3).
RK = R0 · (1 + At+Bt2)
RL = R0 · (1 + αt)
∆R = f(t) = RK −RL = R0 · ((A− α)t+Bt2)
f ′(t) = R0 · ((A− α) + 2Bt)
f ′(t) = 0 pro t =
A− α
−2B = 50, 00
◦C
t = 0 ◦C : ∆R0 = f(0) = 0 Ω
t = 50 ◦C : ∆R50 = f(50) = 0, 145 Ω
t = 100 ◦C : ∆R100 = f(100) = 5 µΩ
(7.1)
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kde RK kvadraticka´ a RL linea´rn´ı za´vislost odporu RTD sn´ımacˇe na teploteˇ, R0 =
100 Ω je odpor sn´ımacˇe prˇi 0 ◦C. A = 3, 90802 ·10−3 K−1, B = −5, 80195 ·10−7 K−2
a α = 3, 85 · 10−3 K−1 jsou teplotn´ı soucˇinitele odporu. ∆R je rozd´ıl odpor˚u mezi
jednotlivy´mi za´vislostmi. A ∆R0, ∆R50 a ∆R100 jsou hodnoty tohoto rozd´ılu prˇi
teplota´ch 0 ◦C (spodn´ı hranice intervalu), 50 ◦C (maxima´ln´ı hodnota dle pr˚ubeˇhu
funkce) a 100 ◦C (horn´ı hranice intervalu)[12]
RK = R0 · (1 + At+Bt2 + Ct3(t− 100))
RL = R0 · (1 + αt)
∆R = f(t) = RK −RL = R0 · ((A− α)t+Bt2 + Ct3(t− 100))
f ′(t) = R0 · ((A− α) + 2Bt+ Ct2(4t− 300))
f ′(t) = 0 pro t = 46, 1913
t = −60, 5956± 264, 241i
Vsˇechny korˇeny lezˇ´ı mimo vysˇetrˇovany´ interval 〈−50, 0〉
t = 0 ◦C : ∆R0 = f(0) = 0 Ω
t = −50 ◦C : ∆R−50 = f(−50) = 0, 443 Ω
(7.2)
kde RK kvarticka´ a RL linea´rn´ı za´vislost odporu RTD sn´ımacˇe na teploteˇ, R0 =
100 Ω je odpor sn´ımacˇe prˇi 0 ◦C. A = 3, 90802 ·10−3 K−1, B = −5, 80195 ·10−7 K−2,
C = −4, 27350 · 10−12 K−4 a α = 3, 85 · 10−3 K−1 jsou teplotn´ı soucˇinitele odporu.
∆R je rozd´ıl odpor˚u mezi jednotlivy´mi za´vislostmi. A ∆R0 a ∆R−50 jsou hodnoty
tohoto rozd´ılu prˇi teplota´ch 0 ◦C (spodn´ı hranice intervalu) a −50 ◦C (horn´ı hra-
nice intervalu). V dane´m intervalu se nevyskytuje zˇa´dny´ extre´m funkce, proto nen´ı
potrˇeba rozd´ıl v extre´mu pocˇ´ıtat.[12, 39]






t = a ·Rt + b
P t100 : a = 2, 5974 ◦C/Ω
b = −259, 74 ◦C
Pt1000 : a = 0, 25974 ◦C/Ω
b = −259, 74 ◦C
(7.3)
kde Rt je odpor sn´ımacˇe prˇi teploteˇ t, R0 je odpor sn´ımacˇe prˇi teploteˇ 0
◦C, α =
3, 85 · 10−3 K−1 je linea´rn´ı teplotn´ı soucˇinitel odporu platinove´ho sn´ımacˇe. a je
zes´ılen´ı a b je offset v linea´rn´ım prˇevodn´ım vztahu.
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NTC termistor
Pro meˇrˇen´ı teploty desky kitu, ktera´ za´rovenˇ slouzˇ´ı jako teplota srovna´vac´ıho spoje
termocˇla´nku, je pouzˇit NTC termistor, ktery´ ma´ dle vy´robce materia´lovou kon-
stantu β = 3435 K a nomina´ln´ı odpor (prˇi 25 ◦C) 10 kΩ. Rozsah teplot meˇrˇeny´
t´ımto termistorem je od −40 ◦C do 125 ◦C, aby bylo mozˇne´ detekovat prˇehrˇa´t´ı AD
prˇevodn´ıku, ktery´ ma´ teplotn´ı rozsah do 105 ◦C.[25, 34]
Teplotn´ı za´vislost odporu NTC termistoru je exponencia´ln´ı a proto nema´ smysl
uvazˇovat o linea´rn´ı na´hradeˇ. Z d˚uvodu cˇasoveˇ na´rocˇne´ho vy´pocˇtu pomoc´ı zna´me´ho
β parametru je teplota pocˇ´ıta´na pouzˇit´ım look-up tabulky. Vstupem do vy´pocˇtu je
ko´d AD prˇevodn´ıku prˇi meˇrˇen´ı napeˇt’ove´ho deˇlicˇe (obr. 6.3b). Prˇepocˇet tohoto ko´du
na napeˇt´ı a napeˇt´ı na odpor termistoru je zahrnut v look-up tabulce. Prˇevodn´ı cha-
rakteristika je rozdeˇlena do 33 stejneˇ dlouhy´ch sekc´ı, ve ktery´ch je provedena linea´rn´ı
na´hrada. Maxima´ln´ı chyba te´to u´sekove´ linearizace je 0, 85 ◦C. Vy´pocˇet hodnot pro
look-up tabulku a jej´ı chyby byl pouzˇit program LabVIEW 2011. Vy´pocˇet je ulozˇen
na prˇilozˇene´m CD.
Soucˇasneˇ s touto look-up tabulkou byla vytvorˇena jesˇteˇ jedna, ktera´ slouzˇ´ı pro
kompenzaci teploty srovna´vac´ıho spoje termocˇla´nku. Tato tabulka ma´ stejny´ vstup
(ko´d AD prˇevodn´ıku z napeˇt’ove´ho deˇlicˇe termistoru), ale prˇeva´d´ı ho na vy´stupn´ı
ko´d pouzˇite´ho termocˇla´nku, nikoli na teplotu. Vy´stup z te´to look-up tabulky je
pak prˇicˇten ke ko´du AD prˇevodn´ıku prˇi meˇrˇen´ı termocˇla´nku, cˇ´ımzˇ se vykompenzuje
teplota srovna´vac´ıho spoje.
Termocˇla´nek
V kitu bude pouzˇit termocˇla´nek typu T v rozsahu teplot od −50 ◦C do 150 ◦C.
Za´vislost teploty na vy´stupn´ım napeˇt´ı termocˇla´nku je polynomia´ln´ı. Pro teploty
nad (pod) 0 ◦C se jedna´ o polynom sˇeste´ho (sedme´ho) rˇa´du. Vy´pocˇet takove´ho
polynomu na MCU je velmi na´rocˇny´ a trva´ dlouho. Nejjednodusˇsˇ´ı by bylo pouzˇ´ıt
linea´rn´ı za´vislost, prˇedem je ale nutne´ spocˇ´ıtat chybu, ktere´ se t´ımto zjednodusˇen´ım
dopust´ıme. Prˇi vy´pocˇtu chyby linea´rn´ı za´vislosti je nutne´ zjistit pr˚ubeˇh funkce
sˇeste´ho (sedme´ho) rˇa´du, cozˇ je analyticky velice komplikovane´. Z toho d˚uvodu bylo
prˇistoupeno k numericke´mu vy´pocˇtu.
Ze stra´nek NIST (National Institute of Standards and Technology) byla stazˇena
tabulka napeˇt´ı termocˇla´nku typu T podle ITS-90.[40] Tato data se pak v pouzˇite´m
rozsahu teplot prolozˇila linea´rn´ı funkc´ı pomoc´ı metody nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u a zjistil
se maxima´ln´ı rozd´ıl. Tento rozd´ıl, tedy chyba linea´rn´ı za´vislosti, je 6, 7 ◦C. Tato
chyba je prˇ´ıliˇs velka´ na to, aby mohla by´t akceptova´na a proto pro vy´pocˇet tep-
loty pomoc´ı termocˇla´nku typu T bude pouzˇita metoda u´sekove´ linearizace pomoc´ı
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look-up tabulky. Pro vy´pocˇet chyby linea´rn´ı za´vislosti a hodnot pro look-up tabulku
byl pouzˇit program LabVIEW 2011. Vy´pocˇet je ulozˇen na prˇilozˇene´m CD.
Cely´ pouzˇity´ rozsah termocˇla´nku byl rozdeˇlen do 10 u´sek˚u, kde v kazˇde´m je
odpov´ıdaj´ıc´ı cˇa´st krˇivky nahrazena jej´ı linea´rn´ı na´hradou. Tato po cˇa´stech linea´rn´ı
na´hrada se liˇs´ı oproti idea´ln´ı krˇivce maxima´lneˇ o 0, 144 ◦C. Pro urychlen´ı vy´pocˇtu
pracuje look-up tabulka rovnou s daty z AD prˇevodn´ıku (nen´ı nutno je prˇeva´deˇt na
napeˇt´ı).
Celkova´ chyba vyhodnocen´ı dat z termocˇla´nku ale mus´ı zahrnovat i chybu prˇi
zpracova´n´ı teploty srovna´vac´ıho spoje meˇrˇenou pomoc´ı NTC termistoru. Pro ma-
xima´ln´ı mozˇnou chybu vyhodnocen´ı stacˇ´ı secˇ´ıst obeˇ d´ılcˇ´ı chyby. Celkova´ chyba vy-
hodnocen´ı pak je 0, 99 ◦C.
Tlakovy´ sn´ımacˇ
Tlakovy´ sn´ımacˇ Honeywell 24PCDFA6D ma´ rozsah ±30 psi1, rozsah meˇrˇen´ı bude
od 0 do 160 kPa. Citlivost sn´ımacˇe je 1, 1 mV/V/psi a typicka´ nelinearita ±0, 2 %.
Typicky´ odpor cele´ho mu˚stku je 5 kΩ.[36]
Prˇi napeˇt’ove´ excitaci je vy´stupn´ı ko´d AD prˇevodn´ıku pomeˇr mezi vy´stupn´ım a
napa´jec´ım napeˇt´ım sn´ımacˇe. Takzˇe vy´stup je neza´visly´ na napa´jec´ım napeˇt´ı. Vy´pocˇet
prˇevodn´ı charakteristiky je uveden v rovnici (7.4).
UOUT = c · p · UNAP
UOUT
UNAP








p = a · ADC + b
a = 909, 1 psiV/mV = 6267, 96 kPaV/mV
b = 0 psi = 0 kPa
(7.4)
kde UOUT je vy´stupn´ı napeˇt´ı ze sn´ımacˇe, UNAP je napa´jec´ı napeˇt´ı, c = 1, 1 mV/V/psi
je citlivost sn´ımacˇe, p je meˇrˇeny´ tlak v psi a ADC je vy´stupn´ı ko´d z AD prˇevodn´ıku,
a je zes´ılen´ı a b je offset v linea´rn´ım prˇevodn´ım vztahu.[36]
Prˇi proudove´ excitaci tlakove´ho sn´ımacˇe je vy´stupn´ı napeˇt´ı u´meˇrne´ excitacˇn´ımu
proudu. Je tak vhodne´ mluvit o zmeˇneˇ vy´stupn´ıho odporu, protozˇe pouzˇita´ reference
11 psi = 6.894757 kPa
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je taky odpor a vy´sledek AD prˇevodu je pak pomeˇr dvou odpor˚u. Vy´pocˇet prˇevodn´ı
charakteristiky je uveden v rovnici (7.5).
UOUT = c · UNAP · p
ROUT · I = c ·RNAP · I · p




p = a ·ROUT + b
a = 0, 1818 psi/Ω = 1, 2536 kPa/Ω
b = 0 psi = 0 kPa
(7.5)
kde UOUT je vy´stupn´ı napeˇt´ı ze sn´ımacˇe, UNAP je napa´jec´ı napeˇt´ı, c = 1, 1 mV/V/psi
je citlivost sn´ımacˇe a p je meˇrˇeny´ tlak v psi. ROUT je vy´stupn´ı odpor sn´ımacˇe, I
je excitacˇn´ı proud a RNAP = 5 kΩ je odpor sn´ımacˇe. a je zes´ılen´ı a b je offset
v linea´rn´ım prˇevodn´ım vztahu.[36]
Shrnut´ı parametr˚u vsˇech sn´ımacˇ˚u je uvedeno v tabulce (7.2).






Maximum 150 ◦C 160 kPa 160 kPa 100 ◦C 125 ◦C
Minimum -50 ◦C 0 kPa 0 kPa -50 ◦C -40 ◦C
Prˇevod Look-up Linea´rneˇ Linea´rneˇ Linea´rneˇ Look-up




Offset - - - 0 kPa 0 kPa -259,74 ◦C - - -
Chyba
0,144 ◦C 0 kPa 0 kPa 1,15 ◦C 0,85 ◦C
Vyhodnocen´ı
* pro Pt100 (0,25974 ◦C/Ω pro Pt1000)
Konverze dat z AD prˇevodn´ıku
Data z AD prˇevodn´ıku jsou u´meˇrna´ pouzˇite´ referenci a take´ nastaven´ı AD prˇevod-
n´ıku (mo´d a zes´ılen´ı). S teˇmito informacemi se data z AD prˇevodn´ıku daj´ı prˇeve´st
na meˇrˇenou hodnotu, ktera´ je ve stejny´ch jednotka´ch jako reference (Volty, nebo
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Ohmy). Jedna´ se o vyna´soben´ı (a prˇ´ıpadneˇ odecˇten´ı) dat z AD prˇevodn´ıku hodnotou
ktera´ je pro danou konfiguraci konstantn´ı. Prˇevod te´to hodnoty na meˇrˇenou prima´rn´ı
velicˇinu se azˇ na termocˇla´nek deˇla´ linea´rneˇ, tedy vyna´soben´ı zes´ılen´ım a prˇicˇten´ım
offsetu. Data z AD prˇevodn´ıku by t´ımto zp˚usobem prˇevodu byla dvakra´t na´sobena
konstantn´ı hodnotou a dvakra´t by od nich byla odecˇtena konstanta. Takovy´ zp˚usob
vy´pocˇtu je zbytecˇneˇ cˇasove´ na´rocˇny´, protozˇe se jedna´ o na´soben´ı cˇ´ısel s plovouc´ı
rˇa´dovou cˇa´rkou na MCU bez FPU jednotky. Proto je u´cˇelne´ prˇi inicializaci tyto dveˇ
konstanty spojit a pak prˇi prˇevodu pouzˇ´ıvat pouze jedno na´soben´ı a scˇ´ıta´n´ı.
V kitu jsou nastaveny pocˇa´tecˇn´ı hodnoty offsetu a zes´ılen´ı, ktere´ ale nemus´ı vzˇdy
vyhovovat dane´mu pouzˇit´ı. Proto je mozˇne´ tyto hodnoty meˇnit pomoc´ı prˇ´ıkazu.
Nove´ hodnoty jsou pak ulozˇeny do FLASH pameˇti, cozˇ je umozˇn´ı pouzˇ´ıvat i po
resetu MCU. Prˇi nastaven´ı nulove´ho zes´ılen´ı jsou opeˇt pouzˇity pocˇa´tecˇn´ı hodnoty.
7.2 Vy´stupn´ı cˇa´st
Vy´stupn´ı cˇa´st zajiˇst’uje nastaven´ı proudu v proudove´ smycˇce a meˇrˇen´ı napeˇt´ı ve
smycˇce s detekc´ı n´ızke´ho a kriticky n´ızke´ho napeˇt´ı.
7.2.1 Nastaven´ı proudu
Hodnota proudu v proudove´ smycˇce v rozmez´ı 4−20 mA se nastavuje podle aktua´ln´ı
hodnoty prima´rn´ı velicˇiny vzhledem k jej´ımu rozsahu. Prˇi vy´pocˇtu prima´rn´ı velicˇiny
se spocˇ´ıta´ jej´ı procentua´ln´ı cˇa´st vzhledem k rozsahu a prˇi za´pisu proudu do DA
prˇevodn´ıku se tato procenta prˇepocˇ´ıtaj´ı na hodnotu proudu (rce. 7.6). Hodnotu
proudu ve smycˇce nastav´ı DA prˇevodn´ık po obdrzˇen´ı hodnoty z MCU prˇes SPI komu-
nikaci. Hodnota z˚ustane nastavena do dalˇs´ıho za´pisu. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe novy´ za´pis nen´ı
proveden do 1 s od prˇedchoz´ıho, prˇedpokla´da´ se vy´skyt neˇjake´ poruchy (naprˇ´ıklad
neprˇipojen´ı prima´rn´ıho sn´ımacˇe, nebo ztra´ta komunikace), a ve smycˇce je nastaven
varovny´ proud 3, 2 mA.[30]
pX =
XM −XMIN




· (IMAX − IMIN) + IMIN
IN =
XM −XMIN
XMAX −XMIN · (IMAX − IMIN) + IMIN
(7.6)
kde pX procentua´ln´ı vyja´drˇen´ı nameˇrˇene´ prima´rn´ı velicˇiny XM vzhledem k jej´ımu
rozsahu urcˇene´m maxima´ln´ı XMAX a minima´ln´ı XMIN hodnotou. IN je nastavena´
hodnota proudu v rozmez´ı od IMIN = 4 mA po IMAX = 20 mA.
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Nova´ hodnota proudu ve smycˇce je nastavena DA prˇevodn´ıkem do 50 µs. Prˇi
veˇtsˇ´ıch proudovy´ch zmeˇna´ch zp˚usob´ı takova´ rychla´ zmeˇna zarusˇen´ı HART spektra,
cozˇ je neprˇ´ıpustne´. Tento proble´m se vyskytuje jizˇ prˇi proudovy´ch zmeˇna´ch nad
0, 57 mA. Je-li proudova´ zmeˇna vysˇsˇ´ı nezˇ tento pra´h, nedojde k za´pisu hodnoty
najednou, ale proud se meˇn´ı postupneˇ v kroc´ıch. Z d˚uvodu co nejplynulejˇs´ı prou-
dove´ zmeˇny nen´ı deˇlen´ı jednotlivy´ch krok˚u linea´rn´ı, ale podle funkce arkus tangens.
Jednotlive´ kroky jsou do DA prˇevodn´ıku zapisova´ny z cˇasovacˇe v intervalu 1 ms.[30]
7.2.2 Napeˇt´ı ve smycˇce
DA prˇevodn´ık mu˚zˇe meˇrˇit napeˇt´ı ve smycˇce pokud je toto napeˇt´ı prˇes napeˇt’ovy´
deˇlicˇ (21:1) prˇivedeno na meˇrˇ´ıc´ı vstup. Meˇrˇen´ı prob´ıha´ 8 bitovy´m AD prˇevodn´ıkem,
kdy maxima´ln´ı vy´stup odpov´ıda´ napeˇt´ı 2, 49 V na meˇrˇene´m vstupu. V kitu je ale
napeˇt’ovy´ deˇlicˇ umı´steˇn azˇ za ochranne´ prvky a proto pro spra´vne´ meˇrˇen´ı mus´ı by´t
napeˇt’ove´ u´bytky na nich kompenzova´ny.[30]
Z ochranny´ch prvk˚u proud procha´z´ı prˇes dveˇ c´ıvky, dveˇ diody a jeden 10 Ω
rezistor. U diod se pocˇ´ıta´ s konstantn´ım u´bytkem napeˇt´ı, ale u c´ıvek a rezistoru je
u´bytek za´visly´ na prote´kaj´ıc´ım proudu. Napeˇt´ı ve smycˇce se pocˇ´ıta´ podle rovnice
US =
2, 49 · 21
28
·DAKOD + (RR + 2RL) · I + 2UD
US = 0, 204 ·DAKOD + 10, 6 · I + 1, 8
(7.7)
kde US je napeˇt´ı ve smycˇce, DAKOD nameˇrˇeny´ ko´d v DA prˇevodn´ıku, RR = 10 Ω
je odpor rezistoru, RL = 0, 3 Ω je stejnosmeˇrny´ odpor c´ıvky a UD je u´bytek napeˇt´ı
na diodeˇ prˇi proudu 10 mA a I je proud proudovou smycˇkou.
DA prˇevodn´ık varuje prˇed n´ızky´m a kriticky n´ızky´m napeˇt´ım ve smycˇce. Varova´n´ı
prˇed n´ızky´m napeˇt´ım se objev´ı, klesne-li hodnota napeˇt´ı pod 15 V a zrusˇ´ı se, stoupne-
li napeˇt´ı nad 17 V . Varova´n´ı prˇed kriticky n´ızky´m napeˇt´ım se objev´ı prˇi poklesu
napeˇt´ı pod 12 V a varova´n´ı je zrusˇeno, pokud napeˇt´ı stoupne nad 14 V .[30]
7.3 Komunikace
Komunikace s kitem prob´ıha´ dveˇma zp˚usoby. Prvn´ı je po proudove´ smycˇce pomoc´ı
HART komunikace. Druhou mozˇnost´ı je komunikace prˇes UART, jehozˇ komunikacˇn´ı
piny jsou vyvedeny spolu s programovac´ımi na osmipinove´m konektoru. Oba zp˚usoby
jsou z pohledu ovla´da´n´ı kitu rovnocenne´, ale komunikace prˇes HART poskytuje
v´ıce informac´ı o kitu, naprˇ´ıklad informace o chybovy´ch registrech periferi´ı. Tyto
informace nejsou poskytova´ny prˇes UART komunikaci, protozˇe s jej´ım pouzˇit´ım se
prˇi beˇzˇne´m provozu nepocˇ´ıta´.
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7.3.1 HART komunikace
Kit se chova´ jako HART slave zarˇ´ızen´ı, ovsˇem z d˚uvodu omezen´ı velikosti pro-
gramu (kap. 7) nejsou implementova´ny vsˇechny prˇ´ıkazy z HART komunikace, ale
jen neˇktere´.[38]
Samotne´ zpracova´n´ı HART prˇ´ıkaz˚u a generova´n´ı odpoveˇd´ı nen´ı z d˚uvodu ochrany
tohoto komunikacˇn´ıho protokolu zverˇejneˇno, ale je provedeno pomoc´ı knihovny fun-
kc´ı DEMO-RL78-HART.r87. Rozhran´ı te´to knihovny je uvedeno v jej´ım hlavicˇkove´m
souboru HART.h, potrˇebne´ propojen´ı promeˇnny´ch je provedeno prˇi inicializaci pro-
gramu. Cˇasova´n´ı a vola´n´ı teˇchto knihovn´ıch funkc´ı je prova´deˇno v prˇ´ıpadeˇ prˇijet´ı
HART zpra´vy (prˇerusˇen´ı od UART komunikace).
Pro ovla´da´n´ı kitu prˇes HART komunikaci byla vytvorˇena HART master aplikace
do pocˇ´ıtacˇe. Tato aplikace je neprˇ´ıstupna´ ze stejne´ho d˚uvodu jako zpracova´n´ı HART
prˇ´ıkaz˚u. Na´zev aplikace je Kit Master.exe je ulozˇena na prˇilozˇene´m CD. Pro vyuzˇit´ı
te´to aplikace je nutne´ pouzˇ´ıt prˇevodn´ık HART komunikace na se´riovou komunikaci
(aplikace pro komunikaci vyuzˇ´ıva´ COM port).
7.3.2 UART komunikace
Komunikacˇn´ı piny RxD a TxD jsou vyvedeny na osmipinove´m komunikacˇn´ım ko-
nektoru. Parametry komunikace jsou 9600 Bd, zˇa´dna´ parita, 8 datovy´ch bit˚u a 1
stop bit. Jednotlive´ prˇ´ıkazy jsou jednop´ısmenne´, ale neˇktere´ vyzˇaduj´ı dalˇs´ı parame-
try. Pro zpracova´n´ı prˇ´ıkazu mus´ı kit prˇijmout znak pro novy´ rˇa´dek (’\n’) prˇicˇemzˇ
prvn´ı p´ısmeno dane´ho rˇa´dku je povazˇova´no za prˇ´ıkaz. U prˇ´ıkazu se nerozliˇsuj´ı mala´
a velka´ p´ısmena.
Pro zpracova´n´ı a tisknut´ı textu je pouzˇita standardn´ı knihovna stdio.h jej´ızˇ
vy´stup je prˇesmeˇrova´n z konzole na UART. Pro dodrzˇen´ı maxima´ln´ı velikosti ko´du
musely by´t pouzˇity nejmensˇ´ı mozˇne´ implementace funkc´ı printf a scanf, ktere´ pro-
gramovac´ı prostrˇed´ı poskytuje. Pro funkcˇnost te´to komunikace pak musely by´t nap-
sa´ny zvla´sˇtn´ı funkce pro cˇten´ı a za´pis cˇ´ısel s desetinnou cˇa´rkou. Tyto funkce ovsˇem
maj´ı prˇesny´ forma´t cˇ´ısel, ktery´ mus´ı by´t pro spra´vnou funkcˇnost dodrzˇen. Kazˇde´
cˇ´ıslo mus´ı mı´t zname´nko, pak mezeru, maxima´lneˇ 4 cela´ a prˇesneˇ 4 desetinna´ cˇ´ısla,
ktere´ jsou oddeˇleny desetinnou tecˇkou, naprˇ´ıklad + 1234.5678. Rozsah mozˇny´ch
hodnot tak je od -9999,9999 do +9999,9999 cozˇ je dostatecˇny´ rozsah hodnot prˇi
norma´ln´ım pouzˇit´ı. Pokud jsou hodnoty zapsa´ny ve sˇpatne´m forma´tu, vyp´ıˇse se
chybova´ zpra´va a hodnoty se nezmeˇn´ı.
Vsˇechny dostupne´ prˇ´ıkazy vcˇetneˇ popisu a prˇ´ıpadny´ch parametr˚u jsou uvedeny
v tabulce (7.3). V prˇ´ıpadeˇ zada´n´ı sˇpatne´ho prˇ´ıkazu se vyp´ıˇsou vsˇechny dostupne´
prˇ´ıkazy vcˇetneˇ strucˇne´ho popisu.
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Tab. 7.3: Prˇ´ıkazy dostupne´ prˇes UART komunikaci
Prˇ´ıkaz Parametr Popis
I — Informace o kitu, vcˇetneˇ prima´rn´ıho sn´ımacˇe
D — Zacˇa´tek/konec tisku nameˇrˇeny´ch dat
L — Aktua´ln´ı hodnota proudu v proudove´ smycˇce
A — Maxima´ln´ı rychlost zmeˇny proudu v proudove´ smycˇce *
C — Intern´ı kalibrace AD prˇevodn´ıku
R — Cˇten´ı zes´ılen´ı a offsetu AD prˇevodn´ıku
G hodnota Zmeˇna zes´ılen´ı prˇi vy´pocˇtu meˇrˇene´ hodnoty
O hodnota Zmeˇna offsetu prˇi vy´pocˇtu meˇrˇene´ hodnoty
F heslo Za´pis zes´ılen´ı a offsetu do FLASH pameˇti
* Du˚lezˇite´ pro HART testy fyzicke´ vrstvy
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe se maj´ı vypisovat hodnoty meˇrˇene´ prima´rn´ım sn´ımacˇem, ale ten
nen´ı spra´vneˇ prˇipojen, vyp´ıˇse se, ktery´ vodicˇ nen´ı spra´vneˇ prˇipojen, jak je popsa´no
v kapitole (7.1.2).
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8 PARAMETRY
Meˇrˇene´ parametry kitu je mozˇne´ rozdeˇlit do dvou skupin. Prvn´ı skupina zahrnuje
vy´stupn´ı cˇa´st, kde se hlavneˇ jedna´ se o splneˇn´ı HART specifikace. Druha´ pak cha-
rakteristiky meˇrˇen´ı jednotlivy´mi prima´rn´ımi sn´ımacˇi.
8.1 Vy´stupn´ı cˇa´st
Tato cˇa´st se kromeˇ HART specifikace zaby´va´ i spotrˇebou cele´ho kitu, protozˇe kit
mus´ı by´t schopen komunikovat i prˇi varovne´m proudu v proudove´ smycˇce.
8.1.1 HART specifikace
HART specifikaci lze rozdeˇlit na dveˇ cˇa´sti. Prvn´ı cˇa´st se zaby´va´ samotny´m fyzicky´m
prˇenosem dat (physical layer test), pro ktery´ je d˚ulezˇity´ spra´vny´ hardwarovy´ na´vrh
vstupn´ıch obvod˚u a cˇasova´n´ı. Druha´ cˇa´st se zaby´va´ zpracova´n´ım teˇchto prˇeneseny´ch
dat (data link layer test, universal command test specification), tato cˇa´st je cˇisteˇ
za´lezˇitost´ı obsluzˇne´ho programu v MCU.[38]
Prˇi splneˇn´ı vsˇech test˚u je mozˇne´ dane´ zarˇ´ızen´ı certifikovat u HART Commu-
nication Foundation, ktera´ zarˇ´ızen´ı prˇideˇl´ı registrovane´ ID (identifikacˇn´ı cˇ´ıslo) a
zarˇ´ızen´ı je pak mozˇne´ pouzˇ´ıvat v jake´koliv HART komunikaci.[38]
Z d˚uvod˚u uvedeny´ch v kapitole (7.3.1) nen´ı v programu implementova´na plna´
HART komunikace, ale pouze neˇktere´ prˇ´ıkazy. Z toho d˚uvodu nema´ smysl testovat
druhou cˇa´st HART test˚u a ani se pokousˇet o HART certifikaci.
U kitu byla tedy testova´na pouze prvn´ı cˇa´st HART specifikace a to HART test
fyzicke´ vrstvy (HART physical layer test). Kit splnil vsˇechna krite´ria tohoto testu.
Vy´sledny´ testovac´ı protokol ale nen´ı z d˚uvodu utajen´ı HART specifikace verˇejneˇ
dostupny´. Protokol je uschova´n u firmy Analog Devices.[28, 37]
Vzhledem ke splneˇn´ı HART testu fyzicke´ vrstvy je pro prˇ´ıpadnou certifikaci kitu
u HART Communication Foundation nutna´ pouze zmeˇna programu v MCU. Nen´ı
potrˇeba zˇa´dny´ za´sah do zapojen´ı kitu.
Prˇi prakticky´ch testech kit bez proble´mu˚ komunikuje pomoc´ı HART komunikace
s nadrˇ´ızeny´m syste´mem pomoc´ı prˇ´ıkaz˚u, ktere´ ma´ implementova´ny v programu.
V prˇ´ıpadeˇ posla´n´ı pro kit nezna´me´ho prˇ´ıkazu je dany´ prˇ´ıkaz vyhodnocen jako ne-
platny´ a je adekva´tneˇ odpoveˇzeno.
8.1.2 Spotrˇeba
Spotrˇeba kitu nesmı´ prˇekrocˇit hodnotu 2, 7 mA (kap. 4.2), protozˇe v prˇ´ıpadeˇ prˇekro-
cˇen´ı nen´ı zarucˇena HART komunikace prˇi varovne´m proudu ve smycˇce. Byla meˇrˇena
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celkova´ spotrˇeba pro kazˇdy´ prima´rn´ı sn´ımacˇ a da´le spotrˇeba galvanicky oddeˇleny´ch
sekc´ı. Vy´stupn´ı (digita´ln´ı) cˇa´st tvorˇ´ı HART modem, DA prˇevodn´ık, MCU a prima´rn´ı
cˇa´st SPI izolace. Galvanicky oddeˇlena´ (sn´ımacˇova´) cˇa´st zahrnuje prima´rn´ı sn´ımacˇ a
jeho analogovou simulaci, AD prˇevodn´ık a sekunda´rn´ı cˇa´st SPI izolace). V prˇ´ıpadeˇ
galvanicky oddeˇlene´ cˇa´sti byl meˇrˇen vstupn´ı a vy´stupn´ı proud galvanicke´ho oddeˇlen´ı
napa´jen´ı. Vy´sledky jsou uvedeny v tabulce (8.1). Meˇrˇen´ı spotrˇeby prob´ıhalo neprˇ´ımo
pomoc´ı meˇrˇen´ı u´bytku napeˇt´ı na rezistorech, ktere´ jsou soucˇa´st´ı analogovy´ch filtr˚u.
Pro meˇrˇen´ı celkove´ spotrˇeby kitu je mozˇne´ nastavit DA prˇevodn´ık na odbeˇr proudu
nutne´ho pouze pro napa´jen´ı. Prˇi te´to konfiguraci ale nelze pouzˇ´ıt HART komunikaci,
protozˇe prˇi za´porne´ p˚ulvlneˇ HART signa´lu je nedostatek napa´jec´ıho proudu a kit se
vypne. Tento zp˚usob byl pouzˇit pouze pro orientacˇn´ı meˇrˇen´ı spotrˇeby.
Tab. 8.1: Spotrˇeba kitu a jeho jednotlivy´ch cˇa´sti pro vsˇechny sn´ımacˇe
Sn´ımacˇ
Celkem Digita´ln´ı Izolovana´ Izolovana´
[mA] [mA] vstup [mA] vy´stup [mA]
Simulace 1,73 0,91 0,82 0,48
RTD - cˇtyrˇvodicˇoveˇ 1,91 0,91 1,00 0,84
RTD - trˇ´ıvodicˇoveˇ 2,03 0,91 1,12 1,08
Termocˇla´nek 1,80 0,91 0,89 0,61
Tlakovy´ - proudoveˇ 1,89 0,91 0,98 0,79
Tlakovy´ - napeˇt’oveˇ 2,07 0,91 1,16 1,15
Z vy´sledk˚u spotrˇeby plyne, zˇe kit ma´ celkovou spotrˇebu kolem 2 mA. Nejveˇtsˇ´ı
spotrˇeba kitu je prˇi meˇrˇen´ı tlakove´ho sn´ımacˇe s napeˇt’ovou excitac´ı. I v tomto prˇ´ıpadeˇ
je ale spotrˇeba sta´le o v´ıce nezˇ 0, 6 mA nizˇsˇ´ı nezˇ je limit. To znamena´, zˇe na prˇ´ıˇst´ı
generaci kitu mu˚zˇou by´t prˇida´ny dalˇs´ı obvody zvysˇuj´ıc´ı funkcˇnost kitu, naprˇ´ıklad
bezdra´tova´ komunikace, nebo meˇrˇen´ı dvou sn´ımacˇ˚u soucˇasneˇ.
Spotrˇeba digita´ln´ıch obvod˚u je neza´visla´ na typu prˇipojene´ho sn´ımacˇe, jelikozˇ
tyto obvody pracuj´ı stejneˇ pro jaky´koliv sn´ımacˇ. Spotrˇeba sn´ımacˇove´ cˇa´sti je za´visla´
na velikosti excitacˇn´ıch proud˚u jednotlivy´ch sn´ımacˇ˚u, ktera´ je uvedena v tabulce
(7.1).
Z tabulky (8.1) jde zrˇejme´, zˇe galvanicke´ oddeˇlen´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı ma´ u´cˇinnost
nizˇsˇ´ı nezˇ 50 %. Prˇena´sˇ´ı se zde sice male´ vy´kony a sˇumem nesmı´ by´t narusˇeno HART
spektrum, ovsˇem i tak by na prˇ´ıˇst´ı generaci kitu meˇla by´t u´cˇinnost prˇenosu napa´jen´ı
vylepsˇena.
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8.2 Sn´ımacˇe
Pro porovna´n´ı parametr˚u kitu s jiny´mi syste´my je potrˇeba zjistit, jak prˇesneˇ doka´zˇe
kit meˇrˇit jednotlive´ prima´rn´ı sn´ımacˇe. Prˇi meˇrˇen´ı nebyly pouzˇity klasicke´ sn´ımacˇe,
ale kalibra´tory, protozˇe je s nimi jednodusˇsˇ´ı manipulace a maj´ı vysˇsˇ´ı prˇesnost.
Pro simulaci rea´lne´ho stavu, byl kalibra´tor prˇipojen ke sn´ımacˇove´ svorkovnici kitu
prˇiblizˇneˇ p˚ul metru dlouhy´mi meˇdeˇny´mi vodicˇi bez st´ıneˇn´ı.
Prˇi meˇrˇen´ı kazˇde´ho prima´rn´ıho sn´ımacˇe byl promeˇrˇen jeho cely´ rozsah (tab. 7.2)
s krokem 10 ◦C (kPa). Dana´ hodnota byla nastavena na kalibra´toru a na´sledneˇ
bylo zmeˇrˇeno 200 vzork˚u. Pro vyloucˇen´ı chyby zpracova´n´ı na MCU byla z kitu
odes´ıla´na i data nameˇrˇena´ AD prˇevodn´ıkem, ktera´ byla pouzˇita ke zpracova´n´ı v pro-
gramu LabVIEW 2012. Ze vzork˚u byla spocˇ´ıta´na pr˚umeˇrna´ hodnota pro zjiˇsteˇn´ı
absolutn´ı chyby meˇrˇen´ı a smeˇrodatna´ odchylka pro zjiˇsteˇn´ı citlivosti a efektivn´ıho
rozliˇsen´ı. Nameˇrˇene´ hodnoty i soubor s vyhodnocen´ım (Zpracovani.vi) jsou umı´steˇny
na prˇilozˇene´m CD.
Pro co nejlepsˇ´ı stabilitu v pr˚ubeˇhu meˇrˇen´ı byly vzˇdy kit i kalibra´tor prˇed meˇrˇen´ım
prˇiblizˇneˇ p˚ul hodiny zapnuty aby se dostatecˇneˇ zahrˇa´ly. Nastaven´ı AD prˇevodn´ıku je
uvedeno v kapitole (7.1.1) a je pouzˇito beze zmeˇny. Prˇed zacˇa´tkem meˇrˇen´ı je pouze
AD prˇevodn´ık interneˇ zkalibrova´n (pomoc´ı prˇ´ıkazu) a v pr˚ubeˇhu meˇrˇen´ı jizˇ k dalˇs´ı
kalibraci nedocha´z´ı.
Spolecˇneˇ s prima´rn´ımi sn´ımacˇi byla za pomoci teplotn´ı komory promeˇrˇena i
prˇesnost NTC termistoru na kitu. Meˇrˇen´ı jednotlivy´ch sn´ımacˇ˚u je podrobneˇ popsa´no
v na´sleduj´ıc´ıch kapitola´ch.
8.2.1 Termocˇla´nek
Prˇi meˇrˇen´ı termocˇla´nku byl pouzˇit kalibra´tor AOIP Thermys 150, ktery´ ma´ pro
termocˇla´nek typu T prˇesnost:[41]
t < 0◦C : 0, 02% |t|+ 0, 06 ◦C
t ≥ 0◦C : 0, 055 ◦C
Na kalibra´toru byla z d˚uvodu meˇrˇen´ı pouze chyby termocˇla´nku nastavena konstantn´ı
teplota srovna´vac´ıho spoje a to 25 ◦C. Kompenzace te´to teploty byla provedena
azˇ prˇi zpracova´n´ı dat. Prˇesnost meˇrˇen´ı teploty srovna´vac´ıho spoje pomoc´ı NTC
termistoru je provedena samostatneˇ v kapitole (8.2.4).
Odchylka meˇrˇen´ı kitu, vcˇetneˇ chyby kalibra´toru, je pro nastavene´ teploty uvedena
v grafu (8.1). Z grafu jde videˇt, zˇe prˇesnost meˇrˇen´ı kitu je srovnatelna´ s prˇesnost´ı
pouzˇite´ho kalibra´toru. Tato prˇesnost je vzhledem k uda´vane´ chybeˇ termocˇla´nku typu
T trˇ´ıdy 1 0, 5 ◦C dostatecˇna´. Hodnoty nameˇrˇene´ kitem jsou v chybove´m pa´smu
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kalibra´toru, ale vsˇechny nameˇrˇene´ hodnoty jsou nizˇsˇ´ı nezˇ nastavene´. To mu˚zˇe by´t
zp˚usobeno i neprˇesnou hodnotou intern´ı reference AD prˇevodn´ıku, ktera´ se mu˚zˇe liˇsit
azˇ o ±0, 2 % od deklarovany´ch 2, 5 V . Tuto chybu je mozˇne´ odstranit syste´movou
kalibrac´ı, ktera´ ale provedena nebyla.[5, 25]

























Obr. 8.1: Graf chyby meˇrˇen´ı termocˇla´nkem typu T
Citlivost meˇrˇen´ı teploty termocˇla´nkem je 0, 004 ◦C. To na plne´m rozsahu meˇrˇen´ı
znamena´ rozliˇsen´ı 17, 1 bitu, prˇitom rozliˇsen´ı AD prˇevodn´ıku prˇi tomto nastaven´ı je
18, 2 bitu.[25]
8.2.2 RTD Pt100 sn´ımacˇ
Pro meˇrˇen´ı tohoto sn´ımacˇe ve cˇtyrˇ - i trˇ´ıvodicˇove´m zapojen´ı byl opeˇt pouzˇit ka-
libra´tor AOIP Thermys 150, ktery´ ma´ pro Pt100 sn´ımacˇ prˇesnost:[41]
0, 006% |t|+ 0, 035 ◦C
Odchylka meˇrˇen´ı kitu vcˇetneˇ chyby kalibra´toru pro dany´ rozsah je pro cˇtyrˇvodi-
cˇove´ zapojen´ı uvedena v grafu (8.2) a pro trˇ´ıvodicˇove´ zapojen´ı v grafu (8.3). Z graf˚u
jde videˇt zˇe pro obeˇ zapojen´ı je pr˚ubeˇh chyby meˇrˇen´ı prakticky totozˇny´ a viditelneˇ se
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liˇs´ı pouze pro teplotu 100 ◦C, kde pravdeˇpodobneˇ dosˇlo k ovlivneˇn´ı meˇrˇen´ı vneˇjˇs´ımi
vlivy.



























Obr. 8.2: Graf chyby meˇrˇen´ı RTD sn´ımacˇem Pt100 prˇi cˇtyrˇvodicˇove´m zapojen´ı
U obou zapojen´ı je absolutn´ı chyba meˇrˇen´ı v pa´smu chyby kalibra´toru, takzˇe
prˇesnost meˇrˇen´ı je srovnatelna´ s prˇesnost´ı kalibra´toru. Tato prˇesnost je dostatecˇna´
i pro meˇrˇen´ı platinovy´ch sn´ımacˇ˚u trˇ´ıdy DIN 1/3B.[12]
U obou pr˚ubeˇh˚u jde videˇt postupne´ snizˇova´n´ı absolutn´ı chyby s rostouc´ı teplo-
tou. Tento trend mu˚zˇe by´t zp˚usoben kalibra´torem, ale projev´ı se zde i chyby kitu.
V prˇ´ıpadeˇ kitu ma´ nejveˇtsˇ´ı vliv na chybu offsetu prˇesnost referencˇn´ıho rezistoru,
ktera´ je 0, 05 % a na chybu zes´ılen´ı neprˇesnost intern´ı kalibrace AD prˇevodn´ıku,
ktera´ je pro zes´ılen´ı ±0, 025 %. Syste´movou kalibrac´ı jde obeˇ tyto chyby odstranit a
pak se na chybeˇ meˇrˇen´ı projev´ı hlavneˇ teplotn´ı drift. Teplotn´ı drift je u referencˇn´ıho
rezistoru 10 ppm/◦C. V prˇ´ıpadeˇ AD prˇevodn´ıku je drift zes´ılen´ı 2 ppm/◦C a drift
offsetu 20 nV/◦C.[25]
Citlivost meˇrˇen´ı je prˇi obou zapojen´ıch 0, 003 ◦C. Tato citlivost na plne´m roz-
sahu meˇrˇen´ı znamena´ efektivn´ı rozliˇsen´ı 17, 9 bitu. Uda´vane´ efektivn´ı rozliˇsen´ı AD
prˇevodn´ıku je prˇi te´to konfiguraci 20, 3 bitu.[25]
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Obr. 8.3: Graf chyby meˇrˇen´ı RTD sn´ımacˇem Pt100 prˇi trˇ´ıvodicˇove´m zapojen´ı
8.2.3 Tlakovy´ sn´ımacˇ
Pro simulaci tlakove´ho sn´ımacˇe byl pouzˇit odporovy´ deˇlicˇ s elektronickou za´teˇzˇ´ı.
Byly pouzˇity dva 2, 5 kΩ rezistory s prˇesnost´ı 1 % pro simulaci odporu tlakove´ho
sn´ımacˇe a mezi neˇ byla vlozˇena elektronicka´ za´teˇzˇ, ktera´ simulovala zmeˇnu na
vy´stupu sn´ımacˇe prˇi p˚usoben´ı tlaku. Jako elektronicka´ za´teˇzˇ byl pouzˇit, stejneˇ jako
v prˇedchoz´ıch prˇ´ıpadech, kalibra´tor firmy AIOP Thermys 150, ktery´ ma´ na rozsahu
400 Ω prˇesnost:[41]
0, 006% R + 20 mΩ
Hodnota odporu nastavovana´ na elektronicke´ za´teˇzˇi byla spocˇ´ıtana´ podle charakte-
ristik sn´ımacˇe uvedeny´ch v kapitole (7.1.3). Vy´pocˇet nastavene´ho odporu pro r˚uzne´
tlaky byl proveden v programu LabVIEW 2012 a je ulozˇen na prˇilozˇene´m CD.
Prˇi meˇrˇen´ı te´to simulace tlakove´ho sn´ımacˇe s napeˇt’ovou excitac´ı se lehce meˇnilo
napa´jec´ı (referencˇn´ı) napeˇt´ı zapojen´ı (prˇiblizˇneˇ o 0, 01 V v cele´m rozsahu). Proto
bylo pro spra´vne´ zpracova´n´ı nameˇrˇeny´ch hodnot toto napeˇt´ı meˇrˇeno pomoc´ı mul-
timetru Agilent 34401A, ktery´ byl nastaven na rozsah 10 V a integracˇn´ı dobu 2 s.
55
Bc. Jan Kunz Prˇevodn´ık s HART rozhran´ım
Chyba meˇrˇen´ı multimetru prˇi tomto nastaven´ı je:[42]
(0, 0005% hodnota+ 0, 0001 % rozsah) = 0, 0005% U + 0, 01 mV
Chyba multimetru je rˇa´doveˇ mensˇ´ı nezˇ chyba elektronicke´ za´teˇzˇe a proto byla prˇi
vy´pocˇtu chyb zanedba´na.
Odchylka meˇrˇen´ı kitu vcˇetneˇ chyby kalibra´toru je pro napeˇt’ovou excitaci uvedena
v grafu (8.4) a pro proudovou excitaci v grafu (8.5). U obou zapojen´ı je absolutn´ı
chyba meˇrˇen´ı v pa´smu chyby kalibra´toru. Prˇesnost meˇrˇen´ı kitu je tedy srovnatelna´
s prˇesnost´ı kalibra´toru.
























Obr. 8.4: Graf chyby meˇrˇen´ı tlakovy´m sn´ımacˇem prˇi napeˇt’ove´ excitaci
Chyby meˇrˇen´ı kitu prˇi napeˇt’ove´ excitaci se liˇs´ı od chyb prˇi excitaci proudove´, kdy
je chyba v´ıce konstantn´ı.
To je zp˚usobeno malou zmeˇnou (rˇa´doveˇ milivolty) referencˇn´ıho napeˇt´ı prˇi meˇrˇen´ı,
ktera´ se projevila prˇi meˇrˇen´ı multimetrem. Tato zmeˇna ale nemohla by´t zohledneˇna
prˇi zpracova´n´ı, protozˇe nebylo mozˇne´ meˇrˇit referencˇn´ı napeˇt´ı pro kazˇdou jednotlivou
meˇrˇenou hodnotu.
Citlivost meˇrˇen´ı prˇi napeˇt’ove´ excitaci je 0, 8 Pa a prˇi proudove´ 1, 5 Pa cozˇ prˇi
plne´m rozsahu da´va´ rozliˇsen´ı 18, 9 respektive 18 bitu. Uda´vane´ efektivn´ı rozliˇsen´ı
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Obr. 8.5: Graf chyby meˇrˇen´ı tlakovy´m sn´ımacˇem prˇi proudove´ excitaci
AD prˇevodn´ıku prˇi jednotlivy´ch nastaven´ıch je 20, 3 a 19, 7 bitu. Prˇiblizˇneˇ polovicˇn´ı
citlivost prˇi proudove´ excitaci je zp˚usobena prˇiblizˇneˇ polovicˇn´ım napa´jec´ım napeˇt´ım
sn´ımacˇe, ve srovna´n´ı s napeˇt’ovou excitac´ı, jelikozˇ u proudove´ excitace mus´ı by´t
prˇiblizˇneˇ polovina napa´jec´ıho napeˇt´ı na referencˇn´ım rezistoru.[25]
8.2.4 NTC termistor
NTC termistor je umı´steˇn prˇ´ımo na kitu, proto nemohla by´t pouzˇita zˇa´dna´ simulace
jeho chova´n´ı. Z toho d˚uvodu byla pouzˇita teplotn´ı komora CTS-Climate Tempera-
ture Systems, do ktere´ byl cely´ kit vlozˇen. Prˇesnost teplotn´ı komory je ±0, 3 ◦C
ovsˇem v cˇase tato teplota v teˇchto mez´ıch kol´ısa´. Kit byl meˇrˇen v rozsahu teplot
od −40 ◦C do 100 ◦C. Meˇrˇen´ı ve vysˇsˇ´ıch teplota´ch nebylo mozˇne´ z d˚uvodu teplotn´ı
limitace neˇktery´ch soucˇa´stek na kitu (naprˇ´ıklad MCU). Prˇed zacˇa´tkem meˇrˇen´ı byl
kit vzˇdy neˇkolik minut necha´n v meˇrˇene´ teploteˇ, aby se dostatecˇneˇ prohrˇa´l.[32, 43]
V grafu (8.6) jde videˇt za´vislost absolutn´ı chyby meˇrˇen´ı NTC termistorem na
nastavene´ teploteˇ vcˇetneˇ chyby nastaven´ı samotne´ teploty. Z grafu jde videˇt, zˇe
pro velmi n´ızke´ teploty je chyba meˇrˇen´ı v rˇa´dech jednotek stupnˇ˚u. Tato mu˚zˇe by´t
57
Bc. Jan Kunz Prˇevodn´ık s HART rozhran´ım
zp˚usobena jednak neprˇesnost´ı NTC termistoru, prˇ´ıpadneˇ jeho zapojen´ı. Ale hlavn´ı
roli zde jednoznacˇneˇ hraj´ı ostatn´ı soucˇa´stky na kitu, ktere´ hrˇej´ı a ohrˇ´ıvaj´ı termistor.
To je i d˚uvod, procˇ chyba s rostouc´ı teplotou klesa´.


























Obr. 8.6: Graf chyby meˇrˇen´ı NTC termistorem
Rozliˇsen´ı NTC termistoru nema´ v tomto prˇ´ıpadeˇ smysl pocˇ´ıtat, protozˇe v pr˚ubeˇhu
sb´ıra´n´ı vzork˚u se v teplotn´ı komorˇe meˇnila teplota, kterou NTC termistor meˇrˇil. Tato
zmeˇna znacˇneˇ ovlivn´ı smeˇrodatnou odchylku, ze ktere´ je rozliˇsen´ı pocˇ´ıta´no.
Z grafu (8.6) plyne, zˇe NTC termistor nemeˇrˇ´ı teplotu kitu spra´vneˇ hlavneˇ v n´ız-
ky´ch teplota´ch. Pro prˇ´ıpadnou dalˇs´ı verzi kitu je potrˇebne´ meˇrˇen´ı teploty kitu zlepsˇit.
8.2.5 Shrnut´ı
Byly zjiˇsteˇny prˇesnosti a citlivosti meˇrˇen´ı vsˇech prima´rn´ıch sn´ımacˇ˚u meˇrˇeny´ch kitem.
Prˇesnosti meˇrˇen´ı jsou srovnatelne´ s prˇesnostmi pouzˇity´ch kalibra´tor˚u, proto je tedy
pouzˇita prˇesnost kalibra´toru jako prˇesnost meˇrˇen´ı kitu. Souhrn parametr˚u meˇrˇen´ı
prima´rn´ıch sn´ımacˇ˚u je uveden v tabulce (8.2).
Prˇesnosti meˇrˇen´ı jednotlivy´ch prima´rn´ıch sn´ımacˇ˚u jsou lepsˇ´ı, nezˇ se v praxi beˇzˇneˇ
vyskytuje. Take´ rozliˇsen´ı je u vsˇech meˇrˇeny´ch prima´rn´ıch sn´ımacˇ˚u veˇtsˇ´ı nezˇ 17 bitu,
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Tab. 8.2: Parametry meˇrˇen´ı prima´rn´ıch sn´ımacˇ˚u kitem
Sn´ımacˇ Prˇesnost Rozsah Citlivost
RTD cˇtyrˇvodicˇoveˇ [◦C] 0, 006% |t|+ 0, 035 -200 azˇ 650 0,003
RTD trˇ´ıvodicˇoveˇ [◦C] 0, 006% |t|+ 0, 035 -200 azˇ 650 0,003
Termocˇla´nek [◦C]
t < 0◦C : 0, 02% |t|+ 0, 06
-200 azˇ 400 0,004
t ≥ 0◦C : 0, 055
Tlakovy´ proudoveˇ [kPa] 0, 006% p+ 0, 025 -200 azˇ 200 0, 0015
Tlakovy´ napeˇt’oveˇ [kPa] 0, 006% p+ 0, 025 -200 azˇ 200 0, 0008
cozˇ take´ prˇesahuje v pr˚umyslu beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvane´ rozliˇsen´ı. Ale existuj´ı i sn´ımacˇe
(naprˇ´ıklad Kistler 211Bx), ktere´ rozliˇsen´ı tohoto kitu plneˇ vyuzˇij´ı.[44]
Je mozˇne´ dosa´hnout dalˇs´ıho zlepsˇen´ı prˇesnosti a citlivosti meˇrˇen´ı kitu bez velky´ch
za´sah˚u do obvodove´ho rˇesˇen´ı. Zlepsˇen´ı prˇesnosti meˇrˇen´ı je mozˇno dosa´hnout pou-
zˇit´ım prˇesneˇjˇs´ıho referencˇn´ıho rezistoru, prˇ´ıpadneˇ pouzˇit´ım prˇesneˇjˇs´ıho extern´ıho
referencˇn´ıho napeˇt´ı, nezˇ je k dispozici v AD prˇevodn´ıku. Lepsˇ´ıho rozliˇsen´ı je mozˇne´
dosa´hnout zmeˇnou pouzˇite´ho filtru v AD prˇevodn´ıku, pak se ale sn´ızˇ´ı frekvence
meˇrˇen´ı prima´rn´ıho sn´ımacˇe.
Pokud by ani tato zlepsˇen´ı nestacˇila pro zˇa´danou prˇesnost a rozliˇsen´ı, je mozˇne´
za cenu zmeˇny obvodove´ho rˇesˇen´ı umozˇnit syste´movou kalibraci cele´ho analogove´ho
obvodu, zlepsˇit parametry napa´jen´ı a analogove´ obvody le´pe chra´nit prˇed okoln´ım
rusˇen´ım. Vzhledem k tomu, zˇe prˇesnost a citlivost meˇrˇen´ı jsou jizˇ ted’ na vysoke´
u´rovni, neda´ se prˇedpokla´dat, zˇe je uvedena´ zlepsˇen´ı znacˇneˇ zvy´sˇ´ı.
C´ılem tohoto demonstracˇn´ıho kitu je demonstrovat mozˇna´ zapojen´ı pr˚umyslovy´ch
senzor˚u, kde nejsou kladeny takove´ na´roky na prˇesnost a citlivost meˇrˇen´ı, ale na
dlouhou zˇivotnost, robustnost a odolnost senzor˚u. Kv˚uli odolnosti jsou pr˚umyslove´
senzory osazova´ny ochranny´mi prvky, naprˇ´ıklad TVS diodami, ktere´ snizˇuj´ı prˇesnost
a citlivost meˇrˇen´ı. Prˇesnost pr˚umyslovy´ch sn´ımacˇ˚u veˇtsˇinou by´va´ kolem 0, 1 %.
Z toho d˚uvodu je, dle me´ho na´zoru, dalˇs´ı komplikovane´ zvysˇova´n´ı prˇesnosti a citli-
vosti meˇrˇen´ı u takto orientovane´ho kitu zbytecˇne´.[45]
59
Bc. Jan Kunz Prˇevodn´ık s HART rozhran´ım
9 ZA´VEˇR
Tato pra´ce se zaby´va´ tvorbou pr˚umyslove´ho demonstracˇn´ıho kitu pro firmu Ana-
log Devices a meˇrˇen´ım jeho parametr˚u. Dle pozˇadavk˚u firmy mus´ı kit meˇrˇit RTD
sn´ımacˇe, termocˇla´nek a tlakovy´ sn´ımacˇ, a meˇrˇene´ hodnoty da´vat na vy´stup pomoc´ı
proudove´ smycˇky a HART komunikace.
Je proveden pr˚uzkum trhu (kap. 2), ktery´ da´va´ prˇedstavu o tom, jaky´m zp˚usobem
jsou podobne´ kity tvorˇeny. Da´le je proveden rozbor zapojen´ı sn´ımacˇ˚u (kap. 3), ktere´
je pozˇadova´no meˇrˇit, a rozbor vlastnost´ı vy´stupn´ı cˇa´sti (kap. 4). Tyto cˇa´sti velmi
u´zce definuj´ı pozˇadavky na pouzˇite´ soucˇa´stky (kap. 5).
Vytvorˇene´ sche´ma kitu (kap. 6) obsahuje univerza´ln´ı sn´ımacˇove´ rozhran´ı, ke
ktere´mu je mozˇne´ prˇipojit vsˇechny pozˇadovane´ sn´ımacˇe. Zmeˇny prˇi meˇrˇen´ı jed-
notlivy´ch sn´ımacˇ˚u jsou prova´deˇny pouze v nastaven´ı AD prˇevodn´ıku. Da´le byla
vytvorˇena deska plosˇny´ch spoj˚u a kit byl vyroben.
Program v rˇ´ıd´ıc´ım MCU ovla´da´ periferie, zpracova´va´ nameˇrˇena´ data a komuni-
kuje s nadrˇ´ızeny´m syste´mem (kap. 7). Beˇhem meˇrˇen´ı je pomoc´ı prˇ´ıkazu mozˇne´ AD
prˇevodn´ık interneˇ kalibrovat. Rˇ´ıd´ıc´ı program je spolecˇneˇ s AD prˇevodn´ıkem schopen
nejen detekovat spra´vne´ prˇipojen´ı sn´ımacˇe, ale v prˇ´ıpadeˇ nespra´vne´ho prˇipojen´ı umı´
i urcˇit sˇpatneˇ prˇipojeny´ prˇ´ıvodn´ı vodicˇ. Zpracova´n´ı nameˇrˇeny´ch hodnot ze sn´ımacˇ˚u
je s ohledem na vy´pocˇetn´ı vy´kon MCU a u´cˇel kitu provedeno s urcˇitou prˇedem
spocˇ´ıtanou chybou zpracova´n´ı, ktera´ je uvedena v tabulce (7.2). Program rovneˇzˇ
umozˇnˇuje kalibraci offsetu a zes´ılen´ı u prˇipojene´ho sn´ımacˇe. Kalibracˇn´ı konstanty
se ukla´daj´ı do FLASH pameˇti, takzˇe jsou k dispozici i po vypnut´ı kitu. Nameˇrˇena´
data jsou prˇevedena na odpov´ıdaj´ıc´ı proud v proudove´ smycˇce a take´ jsou spolecˇneˇ
s dalˇs´ımi informacemi dostupne´ pomoc´ı HART, nebo UART komunikace, ktery´mi
jde kit i rˇ´ıdit a nastavovat.
Byla promeˇrˇena prˇesnost a citlivost meˇrˇen´ı jednotlivy´mi prima´rn´ımi sn´ımacˇi a
sn´ımacˇem teploty na kitu (kap. 8). Kit je schopen meˇrˇit vsˇechny prima´rn´ı sn´ımacˇe
s rozliˇsen´ım veˇtsˇ´ım nezˇ 17bitu. Citlivost meˇrˇen´ı teploty je 0, 003 ◦C prˇi meˇrˇen´ı
RTD sn´ımacˇem Pt100 a 0, 004 ◦C prˇi meˇrˇen´ı termocˇla´nkem typu T. Prˇi meˇrˇen´ı
tlaku tlakovy´m sn´ımacˇem je prˇi napeˇt’ove´ excitaci citlivost meˇrˇen´ı 0, 8 Pa prˇi roz-
sahu ±200 kPa, cozˇ da´va´ rozliˇsen´ı 18, 9 bitu. Prˇesnosti, citlivosti a rozsahy vsˇech
prima´rn´ıch sn´ımacˇ˚u jsou uvedeny v tabulce (8.2). Meˇrˇen´ı teploty NTC termistorem
prˇi n´ızky´ch teplota´ch (−40 ◦C) vykazuje velkou chybu z d˚uvodu oteplova´n´ı kitu
okoln´ımi soucˇa´stkami. Prˇi vysˇsˇ´ıch teplota´ch se tato chyba vy´razneˇ zmensˇuje a prˇi
pokojove´ teploteˇ jizˇ je mensˇ´ı nezˇ chyba pouzˇite´ teplotn´ı komory.
Spotrˇeba cele´ho kitu je za´visla´ na zvolene´m prima´rn´ım sn´ımacˇi a prˇiblizˇneˇ se
pohybuje okolo 2 mA, prˇesne´ spotrˇeby jsou uvedeny tabulce (8.1). Kit u´speˇsˇneˇ prosˇel
HART Physical Layer testem, ale protozˇe je program kitu vybaven pouze neˇkolika
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HART prˇ´ıkazy, tak nen´ı mozˇna´ certifikace kitu u HART Communication Foundation.
Te´to certifikace je mozˇno dosa´hnout doplneˇn´ım softwaru o vsˇechny HART prˇ´ıkazy.
Kit pomoc´ı HART komunikace bez proble´mu˚ komunikuje s nadrˇ´ızeny´m syste´mem.
Kit splnˇuje vsˇechny pozˇadavky firmy Analog Devices a lze jej zakoupit na webo-
vy´ch stra´nka´ch te´to firmy pod oznacˇen´ım CN-0382.
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A OBSAH PRˇILOZˇENE´HO CD
Na prˇilozˇene´m CD se nacha´z´ı tato adresa´rˇova´ struktura:
DP Kunz Jan 2016.pdf Text diplomove´ pra´ce ve forma´tu .pdf
Namerena Data Slozˇka s nameˇrˇeny´mi daty
snimac hodnota.txt Data pro uvedeny´ sn´ımacˇ a danou hodnotu
Zpracovani.vi LabVIEW program pro zpracova´n´ı zmeˇrˇeny´ch dat
LabVIEW Slozˇka s dalˇs´ımi LabVIEW programy
NTC look up.vi Program pro NTC termistor look-up tabulku
TC ColdJ look up.vi
Program pro look-up tabulku na kompenzaci
srovna´vac´ıho spoje termocˇla´nku
TC look up.vi Program pro look-up tabulku pro termocˇla´nek
tlak vypocet.vi Program pro vy´pocˇet vy´stupu tlakove´ho sn´ımacˇe
TC type T.txt Soubor s hodnotami pro termocˇla´nek typu T
Program Slozˇka s programem pro kit
DPS Soubory pro tvorbu desky plosˇny´ch spoj˚u
Kit B.sch Sche´ma kitu v programu PADS
Kit B.pcb Deska plosˇny´ch spoj˚u v programu PADS
Kit sch B.pdf Sche´ma kitu ve forma´tu .pdf
Kit pcb B.pdf Deska plosˇny´ch spoj˚u ve forma´tu .pdf
Kit assy B.pdf Osazovac´ı vy´kres ve forma´tu .pdf
Kit bom B.xlsx Soupis soucˇa´stek ve forma´tu .xlsx
Kit Master.exe HART master aplikace
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B SCHE´MA
Sche´ma zapojen´ı bylo vytvorˇeno v programu PADS 9.5. Sche´ma a na´vrh desky
plosˇny´ch spoj˚u ve forma´tu pro program PADS a ve forma´tu .pdf je spolecˇneˇ s roz-
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